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1. Introducgio

O desenvolvimento do estudo topografico dos fundos marinhos
impulsionou o conhecimento mais aprofundado da diversidade dos canhdes
submarinos que foram sendo identificados.

No caso terrestre, o termo “canhao” ¢é utilizado para designar um tipo
especifico de vale, geralmente estreito e de paredes abruptas, com vertentes
complexas e ingremes, marcadas por multiplas cornijas, produzindo quase
sempre, expressivas gargantas. Caracterizam-se também pela raridade de
confluéncias, por apresentarem um tragado anguloso ligado as principais
direc¢cbes de fracturagdo e comportar por vezes, meandros encaixados
(P. GEORGE, 1974; A. FOUCALT e J. F. RAOULT, 1980).

Ao nivel submarino, o termo é empregue frequentemente, para designar
vales profundos e abruptos, no entanto, estas estruturas submarinas podem
apresentar muitas diferencas, quer na sua morfologia, quer na sua génese.

Uma tendéncia incorrecta e presente em muitos estudos sobre vales
submarinos é a de aplicar o termo canhdo indiscriminadamente, para designar
qualquer tipo de vale submarino (F. P. SHEPARD, 1965). Por isso, alguns
autores (P. H. KUENEM, 1953; SHEPARD, 1965; J.R. VANNEY, 1973; C.A.
KING, 1974) foram propondo sistemas classificativos que permitissem a sua
distin¢do, baseando-se principalmente, na morfologia que os vales apresentam.
Adoptamos para o nosso trabalho e para clarificacio do conceito de canhao
submarino, a classificacdo elaborada por F. P. SHEPARD e R. F. DILL (1960),
associando-lhe o subgrupo dos canhdes do tipo “gosf’. Escolhemos esta
classificagdo porque ela resulta do trabalho comparativo mais vasto sobre o
assunto, e também por ser dos autores que mais se dedicaram ao estudo destas
formas submarinas.

1 Sintese da dissertacio de Mestrado em Ciéncias das Zonas Costeiras
apresentada a Universidade de Aveiro, em Marco de 1997.
* Departamento de Geografia da Faculdade de Letras da Universiade do Porto.
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Segundo a referida classificagdo, podem-se distinguir oito tipos de vales
submarinos, dada a diversidade de formas que podemos encontrar no tipo
“canhdo submarino”, este deve ser dividido em quatro subtipos, conforme esta

exposto no Quadro I.

Quadro | - Os diferentes tipos de vales submarinos segundo F. P. SHEPARD e R. F. DILL (1966).

Tipo

Caracteristicas

Exemplos

1 — Canhéo submarino

Profundas gargantas submarinas que entalham o talude
continental e por vezes, a plataforma continental. Tém um
elevado declive longitudinal, perfil em V, com paredes
rochosas, altas e ingremes. Apresentam um curso sinuoso e
podem ter ravinas tributdrias. Sao formas de eroséo e a sua
origem esté associada a fenémenos tectdnicos, estruturais e
a oscilagdo do nivel marinho. Podem-se distinguir quatro
subtipos:

a) gargantas abruptas e pouco extensas que entalham o
talude continental, e que possuem as cabeceiras junto do
rebordo da plataforma continental;

b) vales profundos e estreitos que se estendem pela
plataforma e talude continental, e que possuem as suas
cabeceiras junto da foz de um grande rio;

c) vales semelhantes aos anteriores, mas com tracado
dendritico na secgdo superior e com as cabeceiras
profundamente entalhadas no rebordo da plataforma
continental;

d) vales extensos (+ de 150 km) e profundamente
encaixados no talude e plataforma continental. Constituem
incisoes isoladas, com poucos tributdrios e as cabeceiras
s80 escavadas até muito préximo da linha de costa. Estao
na maioria dos casos associados a importantes acidentes
tecténicos. Sao denominados por canhdes do tipo “gouf”.

Canhdes da costa leste dos EUA,
canhdes do Mediterraneo;

Canhdes do Mississipi, do Indo, do
Ganges, do Hudson;

Canhdes da costa sul da Califérnia;

Cabo Bretdo (Franca), Nazaré e
Settbal (Portugal), Congo (Zaire),
Trou-sans-fond (C. Marfim), Cayar
(Senegal).

2 - Vales de leque submarino

Canais que sulcam os grandes leques submarinos
associados a parte terminal dos grandes vales submarinos.
Apresentam perfil em v ou em gamela e as paredes podem
ser ingremes, mas ndo sdo rochosas, nem altas. Tém
distributarios, podem ser sinuosos e geralmente, as margens
sdo formadas por diques sedimentares.

Surgem na parte terminal da maioria
dos grandes vales submarinos:
Congo, Amazonas.

3 - Vales da plataforma

Estendem-se pela plataforma continental e geralmente, ndo
ultrapassam os 180 metros de profundidade. Por vezes,
podem apresentar pequenas depressdes ao longo do seu
Ccurso.

Existem um pouco por todas as
plataformas continentais.

4 - Gargantas glacidrias

Vales em forma de gamela, com origem glacidria e que
excedem geralmente, os 180m de profundidade.
Apresentam regularmente largas depressdes ao longo do
seu curso. Tém tributdrios e distributarios.

Costas sujeitas a acgéo de glaciares,
vale do S. Lourengo (Canada).

5 - Vales em gamela na frente
deltaica

Vales em forma de gamela associados a deltas. Raramente
apresentam tributdrios e ndo se encontram em afloramentos
de rochas muito consolidadas.

Deltas do Mississipi, Niger, Indo e
Ganges.

6 - Ravinas do talude

Pequenos vales descontinuos situados em &reas de talude
estreito e ingreme. Carecem de tributdrios e estdo
associados a escarpas de falha submarinas ou a frentes
deltaicas.

Zonas de talude estreito e ingreme
(frente deltaica do Mississipi).

7 - Vales de falha

Associados a dreas tectonicamente activas. Sdo vales
estreitos, com poucos tributarios e que estdo relacionados

San  Clemente
Aleutas.

(Califérnia), llhas

com direccbes estruturais ou falhas  conhecidas,
assemelhando-se a grabens ou rifts.
8 - Canais dos fundos marinhos Encontram-se nas grandes profundidades marinhas, | Planicies abissais do Atlantico médio.

possuem o vale em forma de gamela, com paredes pouco
elevadas e reduzido nimero de tributdrios. Alguns vales sao
paralelos & margem continental, podendo também, constituir
0 prolongamento de leques submarinos.
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Esta classificagio ajuda-nos a distinguir os canhdes de outros vales
submarinos, bem como, a diferenciar a fisionomia dos canhdes,
nomeadamente, a dos “goxfi”” que sao o nosso objecto de estudo e que possuem
um conjunto de caracteristicas diferentes dos demais.

Figura 1 - Cartas batimétricas simplificadas dos canhdes do tipo “gouf”
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Extraido de J. R. VANNEY e D. MOUGENOT (1990): Cabo Bretao (Cb) segundo S. LALLEMAND et al., (1985);
Nazaré (Na) segundo D. MOUGENOT (1989); Setubal (Se) segundo D. MOUGENOT (1989); Cayar (Ca) segundo
R. S. DIETZ et al., (1968); Trou-sans-fond (Tf) segundo L. DROZ et al., (1985); Congo (Co) segundo B. C. HEEZEN
etal, (1964).

De entre todos os canhdes submarinos, os de tipo go#f constituem o
conjunto menos numeroso e o mais intrigante (F. SHEPARD, 1965; F.
SHEPARD e R.IF. DILL 1966; J. P. PINOT, 1970; J. R. VANNEY, 1973). A
posicdo estranha das suas cabeceiras muito junto da costa (figura 1), sempre
suscitou a curiosidade de varios investigadores, facto que implicou a
formulacido de varias explicacOes para a sua origem e manutenc¢do. Somente
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reconhecidos nas margens orientais do Atlantico desde o Golfo da Gasconha
ao Golfo da Guiné, devem o seu nome ao profundo entalhe que afecta o Golfo
da Gasconha, o go#f do Cabo Bretao (figura 1). Conhecido desde muito cedo,
este canhdo foi objecto de apuradas investigacdes que mostraram a sua
originalidade, nomeadamente batimétrica, face a outros canhdes submarinos (J.
BOUCART, 1938; A. DAUVILLIER, 1961; L. BERTHOIS e R. BRENOT,
1962; W. NESTEROFT, 1968).

Segundo J. R. VANNEY e D. MOUGENOT (1990), estes canhdes
submarinos sdo o melhor exemplo “de um corpo morfolégico adaptado a
fungdo planetaria de grande evacuador de sedimentos, uma vez que sdo os
unicos a estabelecer uma relacdo directa entre a costa e as profundidades
abissais”.

Os canhdes submarinos do tipo gouf distinguem-se pela associacdo das
seguintes caracteristicas (figura 2 e quadro II):

Figura 2 - A) - localizagdo dos goufs Atlanticos; B) - esquema representativo das particularidades
morfoldgicas de um gouf; as letras do esquema séo legendadas no texto que se segue.

(segundo J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1990).

a) sdo longos (mais de 200 km de comprimento) e possuem um fraco
declive longitudinal (entre 1 e 2%);

b) apresentam um trajecto solitirio de varias dezenas de quilémetros por
quase toda a plataforma continental;

¢) possuem uma cabeceira isolada e profundamente escavada junto da
linha de costa, no local onde se realiza a convergéncia de detivas litorais;

d) possuem adjacente a cabeceira, uma costa baixa e concava, geralmente,
aluvionar ou dunat;

e) tém um leito sinuoso, modelado pelas areias transportadas pelas derivas
litorais;

f) apresentam um curso final ladeado de acumulacOes sedimentares,
geralmente, dissimétricas;

g) possuem curtas ravinas que constituem os seus raros tributarios;

h) apresentam uma passagem insensivel para a planicie abissal que se faz
na maioria dos casos, sem intermédio de um leque submarino profundo,
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elemento que geralmente se encontra na saida de canhbes escavados por
grandes rios.

Quadro Il - Caracteristicas morfométricas dos canhées do tipo gouf (segundo J. R. VANNEY e D.
MOUGENOT, 1990).
Nome Extensdo | Declive | Declive | Distancia | Profundidade | Profundidade | Tipo de | Largura da
Localizagao | (km) médio | maximo | Cabeceira | da cabeceira | terminal (m) | costa plataforma

(%) (%) - Linha | (m) continental

costa (km)
(km)
Cabo 230 1,6 7 0.4 100 4000 baixa e |50
Bretdo dunar
(Franca)
Nazaré 227 2,2 8,2 0.3 50 5000 baixa e |35
(Portugal) dunar
Setubal 150 2 15 5 70 3800* aluvial 15
(Portugal) e
estuarina

Cayar 200 1,6 10 0.2 <50 4500 baixa e |10
(Senegal) dunar
Trou - Sans | 200 2,1 12 0.2 50 4300 baixa e |20
- Fond lagunar
(Cote-
d’lvoire)
Congo 420 1 15 cabeceira | >500 4000 baixa e |55
(Zaire- no saida estuarina
Angola) estudrio | estudrio

* 4500 segundo levantamentos batimétricos mais recentes.

A partit do exame comparativo dos goxfs podem-se destacar algumas
caracteristicas gerais que permitem definir o seu lugar na morfogénese
submarina (J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1990):

1) os goufs sao repostas morfologicas a duas causas dominantes: a estrutura,
como é o caso dos goufs europeus que se localizam no prolongamento de
grandes acidentes tecténicos reconhecidos no continente (G. BOILLOT e7 4/,
1974); e a excessiva acumulacdo sedimentar costeira, suficiente para alimentar
uma erosao marinha possante, como acontece nos goufs africanos (R. S. DIETZ
¢t al., 1968; . P. SHEPARD ef al., 1973);

2) os goufs expressam a actuacao de processos enérgicos até atingirem a sua
forma actual. Tém uma evolucio que por vezes ¢é dificil de estabelecer (dada a
escassez de dados sobre alguns), e mantém uma relacdo continua entre as areas
litorais e abissais (B. C. HEEZEN ¢z a/, 1964);

3) o trabalho de erosdao submarina foi complementado ao longo do tempo,
pelos contributos litorais e fluviais que se intensificaram durante as grandes
oscilacdes do nivel do mar, como acontece no canhio do Congo, em que a
cabeceira se situa na embocadura do rio que lhe di o nome. Contrariamente a
este canhdo, a participagdo dos agentes fluviais na modelagio do canhio da
Nazaré foi praticamente inexistente, e por isso, ndo serd aceitavel a distin¢ao
entre goufs fluviais e nao fluviais;
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4) os gonfs tenderdo a ajustar a sua forma ao exercicio 6ptimo da funcao
transportadora. A morfologia ideal serd a de uma caleira, 0 menos sinuosa
possivel, como acontece nos goufs africanos, dos quais o Congo é o melhor
exemplo. Comparativamente a este modelo, os canhdes da Nazaré e de Setubal
que possuem meandros aprisionados nos cursos supetrior e médio, ainda nio
atingiram um tal grau de desenvolvimento.

1.1 - Os canhaes estudados

Um dos elementos morfolégicos mais impressionantes da margem
continental portuguesa sao os canhdes submarinos que existem frente a Nazaré
e a Setabal (figura 3). Conhecidos pelo menos, desde o inicio do século (Cartas
Litolégicas e Submatinas dos Fundos de Portugal, 1921-1940), sempre
despertaram a curiosidade dos investigadores “marinhos” e “terrestres”, pois de
imediato, se percebeu o seu forte relacionamento com as caracteristicas
geolodgicas continentais.

A cartografia disponivel para alguns goufs ¢ ainda sumaria e parcial (figura
1), ja que resulta de sondagens baseadas na reflexdo sismica simples (J. R.
VANNEY e D. MOUGENOT, 1990). Destacam-se por isso os goufs
portugueses, por terem sido objecto de uma cartogratia de precisdo, efectuada
por investigadores franceses, a0 que se pode juntar varios trabalhos directa ou
indirectamente relacionados com estas estruturas morfologicas, dos quais
salientamos:

- a sondagem multifeixe Ses-Beaz de todo o canhido da Nazaré
(aproximadamente, 2500km de levantamentos efectuados em 1982 e 1983;
GROUPE TRANSMARGE, 1982);

- as sondagens convencionais muito densas da patte supetior dos dois
canhoes, realizadas pelo Instituto Hidrografico;

- os petfis de reflexdo sismica (+ de 3000km) sobtre a margem portuguesa
realizados entre 1971 e 1982 (P. MUSELLEC, 1974; G. BOILLOT ¢ al.,
1975,b; G. COPPIER, 1982; D. MOUGENOT, 1989);

- os perfis de sondagem lateral Gloria sobre a margem portuguesa (J.
GARDNER e R. KIDD, 1987).
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1.2 - A génese e evolugio dos canhies no quadro da margem continental portuguesa

Apds os movimentos tardi-hercinicos que fragmentaram o Macico
Hespérico, formaram-se dois 7iffs perpendiculares intracontinentais que
prefiguram os litorais ocidental e meridional de Portugal. Originaram deste
modo, a formacao de duas bacias sedimentares, a Lusitinica a ocidente ¢ a
Algarvia, a sul. E sobre estas estreitas e compridas fossas subsidentes que se
vao acumular milhares de metros de depdsitos mesozodicos (siliciosos,
carbonatados e evaporiticos), criando-se as condigdes para que ocorressem 0s
fenémenos diapiricos das otlas sedimentares portuguesas (S. DAVEAU, 1987).

Numa primeira fase, entre o Tridssico e o Cretacico Superior, a margem
continental portuguesa evolui em distensdo (figura 4, esbocos A e B), para
posteriormente, do Cretacico terminal ao final do Terciario (figura 4, esbogos C
e D), ser sujeita a um regime geral de compressio que se relaciona com a
aproximacao da microplaca Ibérica, ora da africana, ora da europeia, apesar de
se registarem alguns perfodos de distensao (A. R. PEREIRA, 1992). Durante a
fase distensiva, duas etapas resumem a sepatagdo da Ibéria das placas
circundantes. No Jurassico, a Ibéria individualiza-se no seio do bloco América-
Europa, por uma distensdo intracontinental que resulta no Titoniano, na
abertura oceanica da Planicie Abissal do Tejo (figura 4A). Mas esta separacio
para norte foi limitada pela cunha formada pela América e a Europa.
Afastando-se da América, com a abertura do Atlantico central, a Africa desliza
ao longo da Ibéria, num total de 1200km e afasta-se ligeiramente desta, 150km
segundo D. MOUGENOT (1989).

No Cretacico, a medida que se concretiza a separacio da América e da
Europa, a Ibéria torna-se solidaria com Africa, deslocando-se para SE (figura
4B). O deslizamento entre a Africa e a Europa (no total de 2000km), é também
sentido no norte da placa ibérica, com a abertura do Golfo da Gasconha.
Destes dois movimentos contraditérios da Ibéria (para NE e depois para SE),
resultou sobre as margens norte e sul da Peninsula Ibérica, uma grande
obliquidade entre as direc¢des da primeira distensdo intracrustal e as direc¢des
de acrecdo oceanica (D. MOUGENOT, 1989).

Neste petfodo em que a margem portuguesa evolui em distensdo, forma-se
durante o Jurassico, a primeira plataforma e um talude incipiente, mas apenas
no decurso do Creticico, se definem claramente estas duas unidades
geomorfolégicas (J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1981; A. R. PEREIRA,
1992).

A partit do final do Cretacico, a microplaca Ibérica vai evoluir
principalmente, em compressao, separando o acidente da Nazaré dois dominios
geoestruturais diferentes. A notte, gera-se um movimento compressivo (N/S),
em consequéncia da colisio da microplaca ibérica com a placa europeia (figura
4C), de que resultard o comeco do levantamento das setras do norte da
peninsula e das montanhas submersas da Galiza (G. BOILLOT ez 4/, 1979).
Este episodio tectdnico, dos finais do Cretacico-Eocénico, é contemporaneo do
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movimento dextrégino da microplaca ibérica induzido pelo deslocamento para
norte, da placa africana, cujos reflexos se manifestaram, em toda a bacia
mediterrinea e na Europa, culminando com a tectogénese pirenaica, a
subducgio e o fecho do Golfo da Gasconha (A. R. PEREIRA, 1992).

Figura 4 - Evolugdo da margem continental portuguesa. 1 - falha com direccéo transformante; 2 - anomalia
magnética; 3 - crista oceanica; 4 - limite oceano/continente; 5 - bacia subsidente; 6 - movimento relativo as
fronteiras de placas; 7 - direcgao e importancia do movimento relativo, em relagdo a América supostamente
fixa; 8 - forte descontinuidade no soco; 9 - desligamento; 10 - subduccéo, colisdo ou sutura; 11 -
cavalgamento intraplaca; 12 - zona deformada.
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Cretiicico Superior

(segundo D. MOUGENOT, 1989)

A sul predominam fenémenos de distensao, comprovados pela formacio
do complexo vulcanico de Lisboa, pelo inicio da subsidéncia que individualizou
a bacia cenozobica do Tejo-Sado, pelo jogo das falhas do Baixo-Tejo e da
Messejana (A. M. GALOPIM de CARVALHO e¢7 a/, 1983-85), ¢ pela actividade
magmatica no litoral algarvio (J. C. GRILLOT e C. ALMEIDA, 1981-82).

A convergéncia entre a Africa e a Europa (aproximadamente, 400 km),
inicia-se no Campaniano, provocando subducg¢des, seguidas de colisdes da
microplaca ibérica a norte (contrac¢do de 150 km) e no sul (contrac¢io de 250
km). No fim do Eocénico, quando a sutura das placas Europeia e Ibérica esta
praticamente terminada ao longo dos Pirinéus, a subduccio de Africa sobre a
Ibéria é acelerada (D. MOUGENOT, 1989).
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A colisao destas duas placas interfere rapidamente nas zonas internas das
Cordilheiras Béticas que se erguem para W (Oligocénico), formando o Arco de
Gibraltar (Miocénico). A deformagdo vai-se propagar para ocidente, em
particular, ao longo da margem portuguesa até ao acidente da Nazaré (D.
MOUGENOT, 1989), produzindo a ocupa¢io do fundo do Golfo de Cadiz
pelo lento escoamento de séries aloctenes, que formam actualmente, o
olitostroma de Gibraltar. Na outra extremidade da linha Acores-Gibraltar, o
movimento relativo Ibéria-Africa estd na origem da abertura da Dorsal dos
Acores (D. MOUGENOT, 1989).

Os estudos desenvolvidos na margem meridional ibérica e setentrional
africana, parecem revelar que o inicio da subducgdo da placa africana dirigido
para norte, segundo uma direc¢ao geral E-W, é anterior ao final do Oligocénico
(P. TAPPONIER, 1977; J. MALOD, 1980).

Figura 5 - Regime compressivo no Quaternario, da margem portuguesa.

Quaternéario

direcgdo de
compressdo

compressao

faixa com
direcgdo de
compressao
particular
{segundo A.
Ribeiro, 1384)

(segundo A. R. PEREIRA, 1992)

No Miocénico inferior e médio, dat-se-a um regime distensivo, N/S a
NE/SW ao notte da Estremadura e E/W no Algarve. C. LEPVRIER e D.
MOUGENOT (1984), assim como D. MOUGENOT (1989), pensam poder
correlaciona-lo com a fase de distensao que afectou todo o sul da Peninsula
Ibérica, do Burdigaliano ao Tortoniano, e que ocasionou a subsidéncia da
plataforma continental, bem como, a transgressio da Bacia do Tejo que
culmina no Miocénico médio (M. T. ANTUNES ¢z a/, 1981).

No Neogénico, a plataforma continental sofreu um intenso afluxo de
sedimentos de que resultou um processo de progradagio que se viria a traduzir
na elaboracio da actual plataforma continental, em consequéncia da

diferenciacio geomorfolégica que se comega a esbocar no final do Cretacico
(A. R. PEREIRA, 1992).
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Na microplaca ibérica e nos bordos do mar de Alboran, estabelece-se apos
o Miocénico médio, um regime de deformacio intracontinental que se
caracteriza por uma compressio NW/SE, em que se intercalam curtos
episédios de distensao (figura 4D).

Segundo A. RIBEIRO (1986), durante o Quaternario estard a desenvolver-
se, em direccdo a norte, um novo acidente de subducc¢ao de direccao meridiana
(figura 5), possivelmente, localizado na base do talude continental, a oeste da
Peninsula Ibérica, em que o fundo oceanico estara a mergulhar sob a peninsula.
Esta subducc¢io explica a ocorréncia, a certa profundidade, do hipocentro de
alguns sismos, ao longo da costa ocidental portuguesa (A. RIBEIRO e J.
CABRAL, 1989).

1.2.1 — Evolugao geomorfoldgica do canhio da Nazaré

As regras e os problemas da evolu¢ao do canhdo da Nazaré tém a sua
resposta nas solicitagcdes estruturais e no alongamento do leito (J. R. VANNEY
e D. MOUGENOT, 1990). O jogo mais antigo parece dar-se no Cretacico, em
que o acidente da Nazaré separava dois dominios geoestruturais diferentes,
como ja foi anteriormente referido. O rejogo Eocénico foi suficientemente
importante, para que no Luteciano existisse sobre o actual canhdo, um vale de
angulo de falha (H. REGNAULD, 1987). A evolugio seguinte pode ser
sintetizada em trés fases.

Fase I - O testemunho mais antigo da existéncia de um canhio localizado
sobre o acidente da Nazaré, é constituido por uma formacio sedimentar
endurecida, datada do Estampiano. A configura¢do desta superficie permite
reconstituir a forma do vale, no inicio do Miocénico médio (figura 6, IA). O
canhdo era entdo modelado sobre o fundo de um leito mais curto, mais largo, o
seu eixo estaria deslocado para norte, e seria mais rectilineo que o actual (J. R.
VANNEY e D. MOUGENOT, 1990).

A natureza e as dimensdes deste leito, provam que ele era percorrido por
um volumoso e vigoroso transito particulado. A actividade morfologica intensa
que se exercia, relacionava-se directamente, com uma activa instabilizagdo
gravitaria do talude continental, soerguido (figura 6, I1al) por uma compressio
lateral e que adquiriu, uma fragmentacio muito aproximada da situagdo
presente (H. REGNAULD, 1987; J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1990).

Ao material afluente das vertentes em plena juventude, juntava-se a carga
libertada pelo desgaste activo da plataforma continental, onde o rebordo ja
deveria estar entalhado. Nesta altura, o canhio terminava na planicie abissal,
sem leque submarino nem diques marginais.

Fase II - No Miocénico superior e no Pliocénico, a relativa acalmia
tecténica permitiu um desgaste muito activo que se manifesta de modo
diferenciado: a montante, pelo aprofundamento e recuo provaveis da cabeceira
do canhio, até metade da plataforma (figura 6, IB), gracas a degradacio do
maci¢o compressivo das FarilhGes; para jusante, pela construgao da possante
acumulac¢io turbiditica que formou a Crista Gil Vicente, eventualmente, com
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contributos do canhdo de Sao Pedro, a norte. A esta superalimentagao
sedimentar da margem direita, pode ser imputada a degradacdo gravitaria, que
afecta o deslocamento correlativo do leito para sul, e como consequéncia, o
ataque da outra margem recentemente sobrelevada.

Figura 6 - BLOCO | - Evolugéo geo-estrutural do canhao da Nazaré, no Neogénico. Observa-se o crescimento
centrifugo do vale e a sua migracéo lateral, submetida aos efeitos contraditorios de desenvolvimento para
sul, da crista sedimentar, e a propagacdo para norte, das deformacdes compressivas. A ponteado: fundo
endurecido no eixo do vale (seta); circulos: crista sedimentar. BLOCO Il - evolugéo do alto curso (a), e da
desembocadura abissal do canhdo da Nazaré (b). Seta a cheio - movimento gravitario ou tecténico; Seta a
ponteado - trajecto dos fluxos turbiditicos.

7 -
MIOCENICO MEDIO a1

1
\ MIOCENICO SUPERIOR
- PLIOCENICO

BLOCO | - adaptado de D. MOUGENOT, 1989; J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1990. BLOCO Il - adaptado de
H. REGNAULD, 1987.

Fase III - Os estados quaternarios que resultaram no alongamento e
distor¢ao do leito, foram instaurados por uma ultima fase de estruturacido do
talude continental. Na margem meridional, os movimentos foram compressivos
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(tigura 6, IC), soerguendo antigas estruturas, caso das cristas Pacheco Duarte e
Egas Moniz (J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1990). Estas cristas
progrediram para norte, anexando ao talude, territérios da antiga planicie abissal
e acentuando o deslocamento do curso inferior para a direita (fig. 6, 1Ib2).
Comprimido pela elevagdo a sul, e a acumulagdo a norte, o leito terminal é um
encrave residual da antiga planicie abissal Ibérica, que um infimo declive
longitudinal actual, ainda recorda. O talude continental na margem norte vai
adquirir a presente configuracido, com blocos desnivelados por falhas normais
submeridianas.

H. REGNAULD (1987), acrescenta que nesta ultima fase, a planicie
abissal Ibérica bascula progressivamente para sul, continuando um movimento
de subsidéncia conhecido do Eocénico ao Miocénico médio (J. L. AUXIETRE
e J. P. DUNAND, 1978). Por isso, a parte final do canhdo alonga-se para sul,
por alguns canais meridianos e a carga sedimentar dispersa a saida do go#f, nao
pode construir um cone de dejeccdo, acumulando-se numa vasta planicie
aluvionar. Uma parte da margem norte, definida como um interflivio abateu,
desviando o curso do canhido. E assim, enquanto que a vertente sul ¢ erodida, a
vertente notte progride por erosdo gravitaria (fig. 6, 11b2).

Ao nivel da plataforma, a segmentacio do maci¢o dos FarilhGes permitiu
que a forte erosio remontante triunfasse sobre os ultimos obsticulos,
desenhados entre a cabeca do canhio e a costa. A taxa de erosdo vertical foi
reduzida pelas oscilagoes sucessivas do nivel marinho e do clima, e pelo
nivelamento final da plataforma continental, apesar dos fenémenos que
periodicamente, afectaram o volume sedimentar afluente a cabeceira do canhio.
J. R. VANNEY e D. MOUGENOT (1990), pensam que a concentra¢io linear
do fluxo sedimentar e de todos os abatimentos gravitarios, aliados a vantagem
de ser uma artéria unica, sdo os factores que possibilitaram a abertura do gouf,
através de uma potente sobreescavagdo vertical e do recuo da sua cabeceira, em
forma de catarata.

Os mesmos autores, sustentam que o fenémeno podetia ser cumulativo,
no sentido em que cada porcao da plataforma reconquistada pelas correntes de
maré e ondas, reforcava o débito sélido transitivel no curso a montante,
tornando-o mais competente para prosseguir a erosao. Apos a Transgressio
Flandriana (6000 anos AP), pensa-se que o seu recuo ¢é ainda sensivel
(aproximadamente, 50 km), se compararmos a posicao da cabeceira, com 0s
niveis de abrasiao identificados na plataforma situados entre -80 e -100 m,
atribuidas ao estacionamento da linha de costa, durante a glaciacio Wurmiana
(P. MUSELLEC, 1974).

H. REGNAULD (1987), conclui que um go#f nio fluvial, como o da
Nazaré, corresponde a um canhdo que tendo inicialmente a sua fonte no
rebordo da plataforma continental, durante a subida do nivel marinho foi
recuando a sua cabeceira pela plataforma. No entanto, tiveram que se reunir
duas condigdes para que se realiza-se esta profunda erosio: a) a costa forneceu
areias em abundancia que funcionaram como agente de escavagdo; b) as derivas
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litorais convergiram, causando um corrente de retorno que funcionou como
motor da escavacio.

1.2.2 — Evolugao geomorfoldgica do canhio de Setdabal

A subordinagio estrutural do gosf de Setdbal é ilustrada pela sua posicdo
geografica, uma vez que se localiza na area onde se cruzam acidentes tectonicos
importantes, casos do alinhamento do Tejo e da falha de Grindola. No
entanto, esta relacio nio esta tio bem documentada como no caso do canhio
da Nazaré (J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1981). O que se conhece, ¢ a
evolucdo paleogeografica da area que nos ajuda na interpretagdo da possivel
evolucdo do gonf, principalmente, as etapas mais recentes, dada a presenca de
elementos morfoldgicos e litologicos, que permitem localizar alguns episdédios
fundamentais da sua génese. A evolucido do gosf de Setubal, também pode ser
sintetizada em trés fases.

Fase I - O curso médio do gonf corresponde provavelmente, a um corredor
tecténico que formava o antigo canhido que desgastava o talude, ao longo da
dobra principal da Arrabida, no Burdigaliano (figura 7A). Este vale evacuava os
produtos da superficie de erosdo infra-tortoniana, e seria também alimentado
por um antigo curso de agua que recolheria no Miocénico, as aguas do Sado e
do Tejo que circulava a este da Arrabida (D. MOUGENOT, 1976; G.
COPPIER, 1982).

Nesta época, a plataforma sofre uma subsidéncia (figura 7C) e é coberta
por deltas progradantes para sul que ultrapassam a cabeceira do canhido de
Settibal, que na altura nio existia. Os aluvides que alimentavam estes deltas
provinham das areas soerguidas pela compressio Miocénica, a cadeia da
Arrabida, a montanha de Camoes, o Macico de Sintra e o planalto de Afonso de
Albuquerque (D. MOUGENOT, 1989).

Fase II - Do Messianano ao Pleistocénico (figura 7B), numerosas
oscilagOes eustaticas modificaram profundamente a paleogeografia da area,
continuando o recuo do canhdo pelo talude e comecgando a reunirem-se as
condicOes, para se formar o curso superior. Varios episodios de ravinamento
sucedem-se, a0 ponto de constituirem um enredo complexo de paleovales bem
visiveis nos inimeros perfis sismicos realizados na area. Mas para uma grande
parte, o tragado das ravinas, bem como o recuo das cabeceiras dos canhdes
(entenda-se Setdbal, Lisboa e Cascais), ¢ controlado pelo rejogo de antigas
falhas (alinhamento do Tejo, falha de Grandola) que estiveram activas desde o
fim do Miocénico (fase de distensio). Os afloramentos pliocénicos (figura 7B),
desenham dois golfos em redor dos canhdes de Lisboa e de Setdbal, mas os
vastos aplanamentos pliocénicos que cobrem a Estremadura e mesmo a cadeia
da Arrabida, mostram que o mar era bastante mais extenso nesta época, do que
indicam os afloramentos (D. MOUGENOT, 1989).

Fase III - No coracdo da plataforma constata-se que o vale é inteiramente
escavado no seio do Pliocénico, cujas camadas progridem para sul nas duas
margens do canhdo (G. COPPIER e D. MOUGENOT, 1982). Por isso, o
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curso superior do canhdo foi escavado depois do estabelecimento da rede de
paleovales quaternarios, dispostos em ramos afluentes na sua margem
setentrional. Deduz-se desta forma, que o entalhe actual ndo existitia no
Pliocénico e que o recuo da cabeceira do canhio de Setdbal pela plataforma é
desse modo, um acontecimento quaternario (Figura 7B).

Figura 7 - As etapas da evolugdo paleogeografica da regido de Lisboa, no Neogénico. Cartas: - No
continente, limite das transgressoes segundo M. T. ANTUNES (1980); no mar, limites (de eroséo) deduzidos
a partir dos afloramentos das diferentes camadas. AR - cadeia da Arrabida; BE - bacia da Ericeira; CC -
canhdo de Cascais; CL - canhdo de Lisboa; CS - canhdo de Setubal; GR - macico de Grandola; LT -
alinhamento do Tejo; MC - montanha de Camaes; PA - planalto de Albuquerque; S - macico de Sintra. Cortes
geologicos esquematicos relativos a evolucdo paleogeografica representada nas cartas. (1) - variagéo
relativa do nivel marinho; (2) - transgressao ou regressao; (3) - movimento tecténico.

) . 'd zona j )
MIOCENICO MEDIO - SUPERIOR m soerguida PLIOCENICO - PLEISTOCENICO
senti

= aluvides

V| 4= antictinal

1| = = alinhamento|

1 — faiha

39°

-Q- Quaterndrio

-P- Pliocénico
Py- inferior
Py- superior

a,b,c: paleovales

Segundo G. COPPIER e D. MOUGENOT (1982).

Neste periodo recente também se dia o soerguimento dos macigos de
Grandola, da Arrabida e da Estremadura. As deformacdes do Pliocénico
marinho e dos depédsitos de rina vilafranquianos (A. RIBEIRO, 1980)
testemunham a compressao (figura 7D). A erosdo destes relevos soerguidos,
esta na origem dos importantes fornecimentos detriticos que vao contribuir
para a abrasdo da plataforma, para a escavag¢io de ravinas e recuo das cabeceiras
dos canhGes (D. MOUGENOT, 1989). O curso superior do canhao,
verdadeiramente  sobreposto as  formacOes  progressivas = miocénicas
provenientes da Arrabida, ndo parece assim, estar subordinado a estrutura,
excepto, se tivermos em conta que a cabeceira actual parece localizar-se no
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enfiamento da falha de Grandola, acidente activo em tempos Plio-Quaternarios
(D. MOUGENOT, 1989). Concluindo, esta terceira fase compreende a forte
erosdo remontante que permitiu a formagio do curso superior do canhio de
Setubal, até a intervencdo de processos fluviais e litorais que actualmente
mantém os talvegues.
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2. A analise geomorfolégica de pormenor dos goufs da Nazaré e de
Setubal

2.1 - Tragos gerats da morfologia

A interpretacdo dos tragos gerais da morfologia submarina, das areas dos
goufs portugueses, resulta de trés andlises: a hipsometria, os declives e os perfis
transversais.

2.1.1 - Esbogo hipsométrico

Mediante a analise do esbogo hipsométrico referente a area do canhdo da
Nazaré (figura 8), podemos identificar as principais caracteristicas do relevo
submarino que passaremos a descriminar:

a) a expressiva e isolada incisio que o canhdo estabelece no talude
continental e na plataforma, com as cabeceiras localizadas a 500m da praia da
Nazaré;

b) a diferenga na largura e orientagio do conjunto formado pelo
talude/plataforma continental, para as duas matrgens do canhio; a norte, o
conjunto é mais largo e otientado N/S, enquanto que a sul, ambos se estreitam
e seguem uma otientagao geral, ENE/WSW;

¢) o talude continental a sul do canhdo, é mais abrupto e menos regular;

d) o tracado em baioneta do curso médio que evidencia uma forte
meandtizacio;

e) a partit dos 4000 metros de profundidade, o fundo do canhao
regulariza-se e o seu vale alarga-se, quase perdendo a sua individualidade nos
locais proximos da Planicie Abissal Ibérica;

f) o Vale da Berlenga que representa um ligeiro entalhe na plataforma
continental, a sul do canhio, assemelha-se a um afluente, mas nao o é de facto,
uma vez que termina numa depressao vizinha do canhao;

g) o Monte Freire de Andrade, isolado no talude médio e inferior, constitui
uma elevagio destacada que interrompe o declive geral do talude continental.

E ainda sugerido pelo esboco, a existéncia de patamares no talude
continental, um para cada margem do canhido, o Terraco Fleury a sul, e o
Terrago Norte (denominag¢io nossa). Curioso é notar que estio separados pelo
canhio (formando desse modo, os interflivios nesta area), e desnivelados
cerca de 1000 metros, sendo o Terraco Fleury o mais baixo. Pelos dados
existentes, estas areas correspondem a extensos blocos abatidos limitados por
falhas nos seus bordos, mas também consideramos a hipétese, de ja terem
constituido uma tunica superficie, antes da abertura do canhdo no talude
continental. Talvez a intervencdo dos movimentos compressivos postetiores,
explique o desnivelamento que os dois terracos apresentam. A mobilizacio da
talha da Nazaré que delimita o bordo norte do Terraco Fleury, podera explicar
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este desajuste altimétrico, relativamente ao terraco da margem direita do
canhio.
Figura 8 - Esbogo hipsométrico da area do canh@o da Nazaré (CN). CGV - Crista Gil Vicente, CPD- Crista

Pacheco Duarte, CSP - canhdo de Sdo Pedro, MFA - Monte Freire de Andrade, VCh - Vale Choffat, TF -
Terraco Fleury, VB - Vale da Berlenga.
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Figura 9 - Eshogo hipsométrico da area dos trés canhdes. CC - canhao de cascais, CL - canhéo de Lisboa,
CS - canhao de Setubal, P. Alb. - Planalto de Albuquerque.
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Quanto ao esbogo hipsométrico da area do canhao de Settbal (figura 9)
vemos que:
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a) os canhOes de Settbal e Lisboa entalham profundamente o talude e a
plataforma continental;

b) o canhio de Cascais apresenta um grande desenvolvimento no talude
continental, constituindo a partir dos 1500m, um vale largo;

¢) o canhdo de Setibal tem um nitido tragado em baioneta, principalmente
no talude continental, facto que alude a sua componente estrutural, tal como ja
foi notado por F. P. SHEPARD (1977);

d) a separar o sistema canhdo de Setdbal/Lisboa, do canhio de Cascais,
temos uma elevagdo que se prolonga quase até a vertente continental, o
Planalto de Afonso de Albuquerque. A regularidade e extensdo do seu topo
(acima dos 1500m), ¢é relevante. Esta elevagio pode ser dividida em trés
sectores (relativamente a orientagao que assumem, um N /S, outro NE/SW e o
final E/W), que acompanham o tracado dos trés canhoes, desde a plataforma
continental até a Planicie Abissal do Tejo;

e) junto do trogo superior do canhdo de Lisboa, a plataforma torna-se
exigua e existe um paralelismo entre a orientacdo do tracado da linha de costa e
o tragado do canhdo, factos que apontam para uma ligagdo dinamica ao
continente, ao contririo dos outros canhdes;

f) na parte a sul do canhdo de Setdbal, o talude continental é formado por
uma rampa de fraco declive que vai aumentando a sua profundidade de modo
muito regular.

2.1.2 - Esboco de declives

Na elaborac¢io do esbog¢o de declives tivemos em conta trés pressupostos:
a escala dos mapas originais, 1/150.000; a equidistancia das curvas batimétricas
(10m para a plataforma continental, 100m para o talude continental no mapa do
canhio da Nazaré, e 50m para o talude no mapa do canhido de Setibal); ¢ a
necessidade de obtermos dois mapas comparaveis, de modo a salientar os
principais aspectos do declive das duas areas.

Para decidirmos qual seria o nimero de classes de declive a representar,
procedemos a uma amostragem das areas mais diferenciadas, chegando a
conclusio que seis classes eram suficientes para mostrar a variedade de declives,
e obter o pormenor desejavel para esta representa¢ao.

Na construcio dos mapas seguimos a técnica da representagdo dos
declives por dreas homogéneas (R. BRUNET, 1963), servindo-nos de padroes de
intervalos entre curvas de nfvel para cada classe definida, conforme esta
descrito em P. MUERHCK (1978).

Relativamente ao esbogo de declives do canhao da Nazaré (figura 10),
surgem como areas de declives suaves, isto é, abaixo dos 8%, toda a plataforma
e vertente continental, incluindo as areas das duas cristas que ladeiam o canhio,
a crista Pacheco Duarte e a crista Gil Vicente. No talude continental médio,
temos ainda duas areas relativamente aplanadas e separadas pelo canhio, o
Terrago Norte e o Terrago Fleury, ambos com maior desenvolvimento no
sentido E-W. As dreas que apresentam os declives mais elevados, isto é,
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superiores a 48%, sdo as vertentes do curso superior ¢ médio do canhio, bem
como, por¢oes do talude superior, junto do vale da Berlenga e do Terraco
Fleury. Desta forma, ¢ a area de transicio entre a plataforma e o talude
continental que possui as vertentes mais ingremes do canhao da Nazaré.

Figura 10 - Esboco de declives relativo a drea do canhao da Nazaré .
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A ocidente dos 10°W, o fundo do canhido vai-se regularizando e
encaixando entre duas vertentes com declives moderados, compreendidos entre
os 20% e os 40%. A parte superior do canhio, destaca-se perfeitamente pela
plataforma, sugerindo uma profunda incisdo numa vasta area aplanada.

Destacam-se ainda, as inclinadas vertentes ocidentais do Monte Freire de
Andrade (declives da ordem dos 40%), que contactam com areas mais planas a
oeste.

Parece-nos também que podemos definir alguns alinhamentos pela
orientacdo que tomam as manchas ocupadas pela classe de declives entre os 16
% e 0s 32%. i o caso do talude a norte do canhio da Nazaré, onde podemos
estabelecer duas direccoes, NW/SE e NNE/SSW, correspondendo estes
alinhamentos a direc¢bes de falhas ja conhecidas, facto que nos indica a
presenca de blocos desnivelados, em que os declives superiores definem as
escarpas de falha (figura 10).

No talude continental, a sul do canhdo também conseguimos distinguir
um alinhamento. As vertentes a montante do Terraco Fleury, muito ingremes
(declives entre os 40% e os 50%) tomam uma orientagdo aproximadamente, E-
W, o que revela a presenca da falha da Nazaré.

Quanto ao esbogo relativo a area dos trés canhdes (figura 11), os declives
suaves (inferiores a 8%), além de abrangerem toda a plataforma continental
prolongam-se na parte sul, pelo talude continental até ao encontro das vertentes
do canhio de Setabal. Assim, pode-se afirmar que na parte sul, a transicio da
plataforma para a planicie abissal se faz de modo suave, salvo na profunda
incisio que o canhdo de Settbal realiza.
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Como areas de declives suaves, merecem também referéncia, o Planalto de
Albuquerque e o fundo do vale largo do canhdo de Cascais. Este planalto
apresenta um perfil dissimétrico, com as vertentes mais abruptas viradas para o
canhio de Setubal (declives superiores a 32%).

Figura 11 - Esbogo de declives referente a area dos trés canhoes.
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O canhio de Setabal, apenas no talude continental inferior apresenta o
fundo regularizado, resultado da diminui¢do do declive longitudinal e de um
ligeiro alargamento do vale que até 1a, constitui uma garganta estreita e sinuosa.
O canhio de Setubal é um vale perfeitamente encaixado pela plataforma
continental, em que as vertentes podem chegar a declives proximos dos 50%.

No talude continental, verificamos que nos cotovelos dos meandros, o
canhdo apresenta vertentes muito inclinadas (declives superiores a 60%), isto é,
assiste-se a um estrangulamento abrupto das paredes do canhio quando o leito
meandriza. Este facto, podera resultar da maior frequéncia de movimentos de
massa nas vertentes, motivados pelo sapeamento da sua base, que sera realizado
pelo fluxo turbilhonar que percorre o canhio.
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O processo é proposto para explicar a forma¢ido de meandros em alguns
canhOes submarinos, e ja foi observado directamente por submersivel no
canhdo de Wilmington, na costa leste do Estados Unidos da América (W.
STUBBLEFIELD et al., 1981).

O curso médio do canhdo de Lisboa, percorre uma estreita e profunda
garganta de paredes abruptas, que atingem declives superiores a 50%. O
vigoroso corte que assim se realiza, sugere uma poderosa escavacao (nao muito
antiga, dado o vigor das vertentes do vale), estabelecida numa area de profunda
fraqueza da crusta, o alinhamento do Vale do Tejo que favoreceu o entalhe (G.
COPPIER e D. MOUGENOT, 1982).

Com declive elevado (superior a 48%), ainda podemos salientar a area da
cabeceira do canhdo de Cascais. Talvez o facto de ela se instalar num paleovale
falhado, constituido por materiais pouco consolidados relativamente ao
substrato adjacente, tenha originado uma cabeceira mais abrupta do que nos
outros canhdes.

2.1.3 - Petfis transversais.

Os perfis transversais elaborados para o canhdo da Nazaré (figura 12),
confirmam a distingao de trés secgoes, relativas a forma que o vale assume até
ao seu termo (GROUPE TRANSMARGE, 1982). Na plataforma e talude
continental superior, o vale é estreito, de paredes abruptas e com declives
superiores a 50%. E um vale quase simétrico na plataforma continental, mas vai
esbatendo essa simetria para jusante, como se pode verificar no quarto petfil
(tigura 12).

No talude continental superior, o vale acentua o seu entalhe (vertentes
com declives de 100%) e a sua dissimetria, nomeadamente, na vertente sul,
factos que resultam da proximidade da falha da Nazaré e da presenca dos
terrenos resistentes do soco hercinico (ilhas dos Farilhdes) e do Jurassico (D.
MOUGENOT, 1989). Para jusante, o vale alarga-se e suaviza o declive das suas
vertentes, mas mantém a sua dissimetria.

No talude continental médio, principalmente na margem sul, surgem
varios patamares que evocam um relevo em escarpas de falha, assinaladas nos
perfis 5 e 6, correspondendo os patamares aos topos dos extensos blocos
abatidos. Esta movimentacao tectonica muito comum nas 4reas do talude
continental, é reforcada pela falha da Nazaré, que nesta area se traduz por um
vigoroso cavalgamento para norte.

Na vertente continental (os ultimos trés perfis a jusante), o vale é muito
largo, em forma de gamela e o fundo do canhio ¢ extenso e plano. Uma crista
em cada margem faz com que o fundo largo, contacte bruscamente com
paredes inclinadas (declives superiores a 40%), constituindo o leito, um canal
perfeitamente delimitado e gradualmente mais largo, passando de 4 km para 10
km (GROUPE TRANSMARGE, 1982).

Nesta parte terminal do canhido, é dificil saber exactamente onde se situa o
talvegue, podendo até em certos trogos existir mais do que um canal. Este facto
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resulta de duas razbes: por se tratar da parte terminal do canhdo que se
prolonga por uma supetficie larga, aplanada e com fraquissimo declive
longitudinal (inferior a 1%), e consequentemente, ser uma area onde se faz
quase exclusivamente, a deposicdo dos materiais transportados pelo canhao,
conforme ja foi evidenciado pelos dados obtidos do sonar lateral Gloria (H.
REGNAULD, 1987).

Figura 12 - Perfis transversais do canh@o da Nazaré. FN - falha da Nazaré; :5 - Sobreelevagao vertical.
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Através da andlise dos varios perfis, podemos verificar que o talvegue estd
instalado em alguns trogos, principalmente nos supetiores, sobre falhas ou
fracturas provaveis (identificadas por ndés no subcapitulo 2.2.2). O poder
erosivo das correntes que percorrem o canhdo e dos materiais que as
acompanham, facilmente desgastardo estas linhas de fraqueza, aprofundando o
vale e estabelecendo linhas preferenciais de desgaste, como ja foi observado em
canhoées do Mediterraneo (GROUPE ESTOCADE, 1977, 1978).

A semelhanca do canhio da Nazaré, conseguimos distinguir trés secces
relativamente aos perfis transversais do canhdo de Setibal (figura 13). Na
plataforma continental e talude superior (perfis 1, 2 e 3), o vale é em V
assimétrico, desenhando uma garganta que explora provaveis linhas de fraqueza
do substrato (a falha de Grandola, NGO, pode ser a responsavel), tendo as
vertentes declives moderados, entre os 20% e os 40%.
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A forma do vale altera-se no talude médio, acentua-se a dissimetria, o vale
fica mais apertado e profundo, e adquite um contorno em U (petfil 7). As
vertentes muito abruptas podem atingir declives proximos dos 100%, factor
propicio a ocorréncia de importantes movimentos de massa.

Nas vertentes das duas margens podem-se distinguir pequenos degraus,
que poderao ter duas origens. Podem corresponder a bancadas de rochas
resistentes, como ja foi observado por J. M. PERES ¢ a/. (1957), em trocos a
montante, ou sugerir escarpas de falha de um grande acidente tecténico (talvez
o alinhamento do Tejo, N30°E), cuja presen¢a ¢ também indiciada pelo
aprofundamento do canhio neste troco. A hipétese parece-nos consistente,
dado que o curso médio do canhido de Setdbal se instala no prolongamento
submarino do alinhamento do Tejo.

Figura 13 - Perfis transversais do canh@o de Settbal. -5 - Sobreelevagéo vertical.

HORTE

H?IH Fna
1000
Lol W bl
L] =
-
A =
Illl‘ll'ul Fafa IJ'.'II
III b Faith do 'Sl il i durb | q_'rq/|||
500 Lerd |
T 1 1

L] 14 12 i

No talude continental inferior (perfis 8 e 9), o vale em V alarga-se
progressivamente, assim como o seu fundo (de 2km para 4km) que ao mesmo
tempo vai aplanando (perfil 9). O fundo plano contrasta fortemente com as
vertentes que o ladeiam que podem apresentar declives préximos dos 50%. A
informagio de que dispomos, relativamente 2 existéncia de falhas e de fracturas,
comparada com a disponivel para o canhio da Nazaré é manifestamente
menor, mas pensamos que ela serd um factor determinante na morfogénese
deste canhio, senio vejamos:
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- as paredes abruptas que o canhdo apresenta em todo o seu curso, fazem-
nos pensar que ¢ uma forma “recente”, dado que a erosio lateral é incipiente, se
a compararmos com a degradacio que as margens canhdo da Nazaré
apresentam;

- esta relativa “juventude” nao devera resultar apenas da ac¢do erosiva das
correntes que o percorrem, uma vez que terfamos de admitir a actuagao
continua de potentes fluxos, com capacidade para escavar uma forma tio
imponente. Esta ideia é reforcada pelo facto de se saber que s6 no Quaternario
é que se formou o curso supetior, e que a massa detritica que podetia alimentar
os fluxos erosivos, se acumulava em vastos deltas frente ao Tejo e ao Sado no
Neogénico;

- nido se conhecem acumulagdes sedimentares distais que atestem a
actuacdo de importantes fluxos turbiditicos, como acontece no canhio da
Nazaré;

- serd a existéncia de linhas de grande fraqueza no substrato que
possibilitara o forte desgaste linear que o canhio apresenta.

Parece-nos que o condicionamento tecténico é o grande factor
responsavel pela implantacdo dos canhdes na margem portuguesa, no entanto,
foi a intervencdo dos fluxos erosivos o elemento gerador da alteragdao
morfoldgica destas areas.

A actuagio conjunta destes processos ao longo do tempo, pode ser um
dos critérios principais que podemos utilizar para uma distingao cronolégica da
evolucdo que os goufs apresentam.

O gouf de Setdbal aparenta ser uma forma mais recente, um vale muito
profundo com vertentes quase rectilineas, enquanto que o goxf da Nazaré
aparenta ser uma forma mais antiga, mais irregular e que sofreu intensas
movimentagdes tecténicas e gravitdrias, aliadas a importantes fluxos
turbiditicos. A parte terminal do canhdo da Nazaré é muito antiga (pelo menos
do Oligocénico temos a prova geolégica), o que possibilitou uma intensa
deposicao que terd regularizado o fundo do canhio (D. MOUGENOT, 1989).

Faltam-nos dados sobre a parte terminal do canhdo de Setdbal, mas
sabemos que ela é diferente da parte terminal do canhio da Nazaré. A transicao
para a planicie abissal devera ser mais brusca, e o fundo do canhdo nao deve ser
tdo largo, nem possuir uma acumula¢io sedimentar tdo espessa como no
canhdo da Nazaré, embora o fundo deva estar regularizado (H. REGNAULD,
1987).

2.2 - A rede de entalbes submarinos.

A semelhanca entre as cartas hipsométricas terrestres e as cartas
batimétricas sdo evidentes, o que levou varios investigadores a recorrer a
métodos de analise do relevo terrestre para interpretar a morfologia submarina
(A. El FOUGHALI e R. GRIBOULARD, 1985; A. RODRIGUES. e T.
DRAGO, 1990; J.J. NAUDIN e R. PRUD’HOMME, 1971, 1973, 1980; K.
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AFFIAN et al., 1987, M. VIGNEAUX ¢ 4/, 1971; R. PRUD’HOMME e M.
VIGNEAUX, 1970). A validade destas técnicas no dominio submarino foi
confirmada varias vezes, por estudos i situ, realizados pelos referidos autores,
que também constataram o que os varios métodos tendem a revelar,
especialmente, uma ou varias caracterfsticas estruturais do substrato, obtendo-
se desse modo, um certo pormenor na investigacdo indirecta dos fundos
marinhos. E nesta linha de pensamento que aplicamos no nosso trabalho uma
série de métodos analiticos (hierarquia e padrées de drenagem, magnitudes,
curvas de talvegue, alinhamentos estruturais, anomalias da rede de drenagem),
destinados a extrait dos documentos batimétricos estudados, todas as
informagoes relativas a sua estrutura geolégica.

2.2.1 - Hierarquia, orienta¢ao e padroes de drenagem da rede de entalhes
submarinos.

A aplicagdo das técnicas usuais de analise do relevo terrestre ao dominio
submarino revelou que a rede de entalhes submarinos obedece as mesmas leis
de reparticio das redes subaéreas (J. J. NAUDIN e R. PRUD’HOME, 1971). E
a partir da definicdo de um conjunto de tipos de organizagdo da rede de
entalhes submarinos que certos autores tentam uma interpretacdo morfo-
estrutural do contexto geoldgico submarino que estudam (J. J. NAUDIN e R.
PRUD’HOMME, 1971; M. VIGNEAUX ¢ a4/, 1971). Como nos sistemas
fluviais, os entalhes submarinos mantém entre si relacbes de hierarquia que
correspondem a caracteristicas morfoldgicas e hidrodindmicas proéprias, facto
que leva os especialistas a estabelecer uma classificagdo, em funcdo dos seus
niveis de importincia relativa, ou da ordem relativa de cada segmento.

No nosso estudo, servimo-nos da classificagdo hierarquica da rede fluvial,
segundo o sistema proposto por A. N. STRAHLER (1988), que se baseia na
ordenacio das conexdes que os segmentos da rede apresentam, de montante
para jusante. A marcagao da rede de entalhes é da nossa responsabilidade.

Relativamente aos padroes de drenagem que a rede assume, baseamo-nos
na classificagao simplificada que M. A. SUMMERFIELD (1991) estabelece a
partir de obras mais exaustivas sobre o assunto (A. D. HOWARD, 1967; M.
MORISAWA, 1985). Ao nivel terrestre, os padroes de drenagem sao
influenciados por mdultiplos factores, incluindo variaveis climaticas e litologicas,
mas na generalidade, a estrutura geoldgica é o factor mais importante. O
mesmo se passa a nivel submarino, em que o padrio de drenagem é muito
afectado pela estrutura geologica, nomeadamente, no controlo exercido pela
tecténica activa e passiva (J. J. NAUDIN e R. PRUD’HOME, 1971).

O canhdo da Nazaré hierarquicamente, atinge a 5* ordem, o que denota
uma rede pouco ramificada. Pela figura 14 podemos subdividir a rede de
entalhes em trés secgbes, se tivermos em conta a densidade e o padrido de
drenagem que apresenta. Esta divisdo, para nos, reflecte as modificagdes no
balanco que se estabelece entre as forgas erosivas e o substrato, resultante de
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alteracdes litologicas, estruturais e da variacdo do declive, desde a plataforma
até a planicie abissal.

Na plataforma continental (a oriente dos 9°40°W), a rede de entalhes do
canhido da Nazaré é pouco densa, recortada e sem padrio definido, os trogos
sdo curtos e quase todos de 1* ordem, excepto o canhio que atinge a 3* ordem.
Em relacdo a orientagdo que os trocos assumem, definem-se duas direc¢oes
preponderantes; os trogos mais longos alinham-se segundo uma direccao
aproximadamente, ENE/WSW, e os trocos mais curtos possuem vitias
direccbes concordantes com o declive das vertentes, sendo alguns, responsaveis
pelas mudancas de direccdo no canhio, particularmente pequenos trogos
NW/SE, facto que lhe confere um tracado ortogonal e aponta para a natureza
estrutural dos pequenos meandros que se formam.

Figura 14 - Hierarquia da rede de entalhes submarinos dos canhdes da Nazaré e de Sao Pedro, segundo o

sistema de A. N. STRAHLER (1988). 1 - trocos de 1% ordem; 2 - trocos de 2? ordem; 3 - trogos de 3% ordem; 4 -
Trocos de 4° ordem; 5 - trogos de 5° ordem; 6 - entalhe pouco nitido, vale suspenso a montante.
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No talude continental (entre os 9°40°W e os 10°15°W), a rede densifica
ligeiramente, e aumenta o comprimento dos segmentos nos dois canhdes da
area, Nazaré e Sdo Pedro. A rede nas margens norte dos canhoes é paralelal
(principalmente, pelos trogos de 2° e 3° ordem que seguem uma direccdo
NE/SW), padrio tipico de dreas com forte declive e que geralmente indica a
existéncia de falhas paralelas ou subparalelas. Este argumento é validado pela
ocorréncia de falhas que nesta area tomam as direccOes dos trogos referidos
(ver figura 18), ou resultar de estruturas monoclinais que os perfis sfsmicos da

margem norte do canhdo da Nazaré, apresentados nos trabalhos de J. R.
VANNEY e D MOUGENOT (1981, 1990), parecem evidenciar.

! Temos um padrio de drenagem do tipo paralelo, quando os canais principais
estdo regularmente espacados e paralelos, ou subparalelos uns aos outros, e a juncio
dos tributarios faz-se por angulos agudos. Este padriao estd geralmente associado a
falhas regularmente espacadas, a estruturas monoclinais e a dobramentos isoclinais (M.
A. SUMMERFIELD, 1991).
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No flanco oriental do Monte Freire de Andrade assiste-se a um aumento
subito do numero de entalhes. Este aumento que indica um trabalho erosivo
mais forte, deve resultar da existéncia de acidentes tectonicos responsaveis pelo
soerguimento desta estrutura, e o segmento de 3° ordem deve ter o talvegue
instalado num destes acidentes (ver figura 18).

Na margem sul do canhdo da Nazaré a rede é pouco desenvolvida, e
comporta varios vales suspensos que drenam para o Terraco Fleury. A
otienta¢io geral N/S, que os tro¢os tomam, indica que estes segmentos seguem
uma direc¢do concordante com o declive geral da area.

Na vertente continental (sensivelmente, a partir dos 4000m de
profundidade), o canhdo da Nazaré divide-se em dois bracos, a densidade da
rede diminui e sdo poucos os entalhes que acidentam as margens constituidas
por alguns vales suspensos.

Figura 15 - Orientacéo da rede de entalhes.
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Quanto a orienta¢io global que os segmentos tomam (figura 15), podemos
verificar que a rede se divide em varias direcgoes, com destaque para os rumos
N/S e NNW/SSE, seguidos dos rumos WNW/ESE, NNE/ESW e NE/SW.
Esta variedade de direcg¢des de escoamento, parece indicar que a rede esta
adaptada ao declive geral da area, no entanto, se repararmos na extensao total
dos trocos, a distribuicio altera-se, a direccio WNW/ESE destaca-se,
seguindo-se os rumos NNW/SSE e NNE/ESW. Esta alteracdo na otienta¢io,
parece indicar que os trogos mais curtos sAo Os mais NUMErosos, € seguem
direcgcbes concordantes com o declive geral da area, enquanto que os
segmentos mais longos sdo menos numerosos, mas seguem as direccOes
concordantes com o contexto tectonico da area (ver figura 18).

Situacdo semelhante a esta, foi constatada para a area do go#f do Cabo
Bretdo que apresenta uma analogia estrutural com o canhao da Nazaré, uma vez
que se estabelece sobre o contacto brutal entre o acidente cavalgante Norte-
Pirenaico, e o rebordo da plataforma Landesa (J. J. NAUDIN e R.
PRUD’HOME, 1971; J. R. VANNEY ¢ D. MOUGENOT, 1990).

Na area dos trés canhdes (figura 16) verifica-se que os canhdes de Setdbal,
Lisboa e Cascais atingem a 4° ordem, o que indica um rede pouco desenvolvida,
como no caso anterior. Quanto a densidade e padrio da rede de entalhes
podemos individualizar areas com caracteristicas diferentes.

No curso supetior do canhdo de Setibal, a rede é pouco densa, os
segmentos sao curtos e quase todos de 1* ordem, excepto o canhio e um
tributatio paralelo a ele.
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Figura 16 - Hierarquia da rede de drenagem submarina dos canhoes de Settibal, Lishoa e Cascais, segundo
o sistema de A. N. STRAHLER (1988). 1 - trocos de 1% ordem; 2 - trocos de 2% ordem; 3 - trogos de 3° ordem;
4 - Trogos de 4* ordem; 5 - entalhe pouco nitido, vale suspenso a montante; 6 - informacéo batimétrica
insuficiente.
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Figura 17 - Orientagao da rede de entalhes submarinos da érea dos trés canhoes.
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Na éarea da cabeceira, o canhido de Lisboa apresenta um padriao dendritico?,
facto que podera estar associado a estruturas sedimentares horizontais que
apresentem uma uniformidade de resisténcia a erosao a que ¢ sujeita.

2 Temos um padrio de drenagem do tipo dendritico, quando os canais nao
evidenciam uma orientagdo preferencial e apresentam uma disposi¢do arborescente.
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Nos flancos do planalto de Afonso de Albuquerque, a rede ¢ incipiente,
apresenta muitos vales suspensos e é formada por trogos curtos de 1° ordem,
concordantes com o declive das vertentes. Estes factos, parecem indicar que o
ravinamento nao é o principal factor de evolugao das suas vertentes.

Na parte terminal do canhdo de Settbal, isto é abaixo dos 3000m
(grosseiramente o curso inferior), a densidade da rede aumenta e temos trogos
mais longos, atingindo uma ordem supetior (3* ordem). Hste aumento na
densidade, pode estar associado ao facto de esta rede ser talhada num substrato
menos resistente.

Neste sector, D. MOUGENOT (1989) identifica varios movimentos de
massa e afirma que a instabilidade nesta vertente se deve a um levantamento
recente do Planalto de Afonso de Albuquerque.

Na margem norte do canhdo de Cascais, a rede apresenta varios trogos
extensos de 2° e 3° ordem, que definem um padrio de drenagem paralelo, facto
que pode indiciar a presenca de falhas paralelas ou de uma estrutura
monoclinal.

Relativamente a orientac¢do global que os segmentos tomam (figura 17),
verifica-se que nio existem grandes diferencas entre o nimero de trocos e a sua
extensdo, sendo as direccoes mais representadas N/S, NW/SE ¢ NE/SW, o
que nos pode levar a concluir que a rede é concordante com o declive geral da
area. No entanto, pensamos que existe um condicionamento estrutural da rede
de entalhes, se atendermos aos seguintes argumentos:

- a diteccio NE/SW esta sobrevalorizada na extensio total, relativamente
ao numero total de segmentos;

- apesar do talude na drea (a sec¢do mais entalhada) apresentar na
generalidade, um basculamento para SW e W, é a direccio NW/SE que
domina, quer no numero de segmentos, quer na sua extensao total.

A estes argumentos podemos juntar a ideia de D. MOUGENOT (1989),
que considera para esta area que os desligamentos e as falhas normais
reactivadas pela compressao Miocénica, tém uma direccio dominante NE/SW
sobre a margem do Baixo Alentejo, e NW/SE, sobre o Esporio da
Estremadura, no fundo, as duas direc¢Oes salientes nos graficos da figura 17.

Em resumo, achamos que na area do canhdo da Nazaré, a rede de
drenagem submarina (principalmente, os trocos de ordem supetior) se organiza
preferencialmente por trés direccoes; NE/SW, NW/SW e WNW/ESW, e que
estas direc¢des coincidem com a orientagdo das principais falhas conhecidas. A
mais significativa ¢ a dltima, tratando-se da direc¢iao do acidente da Nazaré, daf
concluir-se que a rede tem um controlo tecténico evidente, correspondendo, na
generalidade, ao estilo da margem em que se insere.

Este padrio estd geralmente associado a sedimentos dispostos horizontalmente, ou a
rochas cristalinas homogéneas. Nao denota controlo estrutural em rochas
uniformemente resistentes (M. A. SUMMERFIELD, 1991).
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Ao nivel da rede de drenagem submarina da area dos trés canhoes,
também se tregistam trés direccdes preferenciais, NE/SW, N/S, NW/SE,
existindo uma concordancia entre a orientagdo da rede de drenagem e as
direccbes dos acidentes tectonicos conhecidos, daf podermos considerar, que
existe um forte controlo estrutural na instalacio da rede de entalhes
submarinos, nomeadamente, nos trocos principais dos trés canhdes da area que
estao instalados sobre linhas de fraqueza do substrato.

2.2.2 - O papel do controlo estrutural na topografia e na rede de entalhes
submarinos.

A partir da topografia e da rede de entalhes submarinos tentamos
interpretar o controlo estrutural da morfologia submarina seguindo dois
critérios: a identificagdo de alinhamentos estruturais evidenciados pela
topogtafia, a identificacdo de anomalias na rede de entalhes submarinos.

Relativamente aos alinhamentos estruturais tentamos identificar, para além
dos acidentes tecténicos ja conhecidos, as vertentes e vales rectilineos, paralelos
entre si ou paralelos a direcgbes tectonicas conhecidas, e que possivelmente,
nos podem indicar a existéncia de escarpas de falha (A. ARAUJO, 1985).

O outro estudo prendeu-se com a identificacio e interpretacdo das
anomalias da rede de drenagem que segundo A. D. HOWARD (1967),
permitem ter acesso as caracteristicas estruturais, geralmente nao detectaveis
por outros métodos. O referido autor definiu estas anomalias como desvios
locais, relativamente a uma drenagem regional, a uma topografia ou a uma
estrutura.

No nosso caso consideramos as seguintes anomalias da rede de drenagem:

- os vales de fractura, que contrastam com os outros tro¢os da rede por
apresentarem um tragado rectilineo e rigido, denunciando a existéncia de faixas
lineares mais susceptiveis a erosao (J. TRICART, 1968),

- a existéncia brusca e localizada de meandros com tragado anguloso, que
conferem um tracado em baioneta aos canhdes, e denotam um forte controlo
estrutural;

- a existéncia brusca e localizada de areas dendriticas, que da mesma forma
que os meandros, traduzem uma subita altera¢io na relagio carga/competéncia
dos entalhes, e em ultima analise podem assinalar uma anomalia estrutural;

- a ocorréncia de capturas na rede de entalhes que podera dever-se a
fragilidade linear do substrato, factor que levard a rede de entalhes a estabelecer
linhas preferenciais de desgaste, com maior capacidade erosiva que a de
entalhes adjacentes.

Os alinhamentos estruturais evidenciados pela topografia, mostram bem a
diferenca entre as margens do canhio da Nazaré, relativamente as direcgbes que
os acidentes tectonicos assumem (figura 18). A norte, dominam as direc¢oes
NW/SE e NE/SW enquanto que a sul, as direc¢des sio concordantes com a
otienta¢ao do acidente da Nazaré (ESE/WNW).
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Tal como se verificou com a orientacio da rede de entalhes, é esta tltima
diteccio que comporta os alinhamentos estruturais mais extensos (figura 19),
facto que de novo comprova a superior importancia do acidente da Nazaré. Em
relagdo as anomalias de drenagem (figura 18), verificamos que os provaveis
vales de fractura que existem, seguem as direc¢des referidas e surgem em maior
quantidade a norte do canhao, facto que confirma que estes vales sdo formas de
erosao orientados pela tectonica. Este controlo também é evidenciado pela
existéncia de meandros, principalmente no talude continental, onde ocorrem
em maior numero. O seu tracado anguloso segue as direc¢des estruturais da
area, correspondendo na maioria, a vales de fractura.

Figura 18 - Carta dos alinhamentos estruturais evidenciados pela topografia para a érea do canhdo da
Nazaré. 1 - rede de drenagem submarina; 2 - vales de fractura deduzidos a partir da rede de entalhes; 3 -
falhas; 4 — escarpa de falha provavel deduzida a partir da topografia submarina; 5 - flexura. As falhas, os
cavalgamentos e a flexura representadas, baseiam-se nos trabalhos de J. R. VANNEY e D. MOUGENOT

(1990). Orientagdo dos alinhamentos estruturais evidenciados pela topografia para a area do canhéo da
Nazaré.

Para a area referente aos trés canhdes (figura 20), verifica-se que o0s
alinhamentos estruturais evidenciados pela topografia se estabelecem segundo
trés direccoes, NE/SW, NW/SE e N/S. Tal como ja foi referido, estas
direcgdes correspondem as duas orientagbes tectonicas dominantes das areas
adjacentes aos canhdes, a primeira referente ao Espordo da Estremadura, e a
segunda para a margem alentejana. Dal que possamos considerar que os trés
canhdes se localizam numa 4rea que sofreu movimentos tectonicos contratios,
factor que contribui para a sua formagdo e de certa forma, explica as diferentes
orientacoes que os cursos do canhdo de Setdbal tomam.

A existéncia destes acidentes perpendiculares, é particularmente visivel no
curso médio (figura 19), que corresponde a area onde existe o0 maior nimero de
meandros da carta, o que demonstra, como no caso do canhio da Nazaré que
estas formas erosivas estdo adaptadas a tectonica local.

Os vales de fractura sdo evidentes, e alguns devem atingir dimensdes
consideraveis (serdo falhas?), como acontece no curso superior do canhio de
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Settibal, € na margem norte do canhdo de Cascais. As direcgdes que tomam sio
as que ja foram referidas, factor que contribui para as encararmos como linhas
de fragilidade reais.

Figura 19 - Carta dos alinhamentos estruturais e anomalias de drenagem evidenciados pela rede de
entalhes. 1 - rede de drenagem submarina; 2 — vales de fractura deduzidos a partir da rede de entalhes; 3 -
falhas; 4 - escarpa de falha provavel deduzida a partir da topografia submarina; 5 - curva batimétrica; 6 -
limite do levantamento batimétrico. Diagramas polares: RDS - rede de drenagem submarina; AE -
alinhamentos estruturais.
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Quanto as areas dendriticas, podemos distinguir trés sectores:

- as cabeceiras dos canhdes de Cascais e de Lisboa, que correspondem a
areas muito falhadas e formadas por rochas pouco consolidadas (D.
MOUGENOT, 1989);

- a margem norte do canhdo de Cascais, que dado o seu aspecto linear
parece corresponder a uma area, em que existira uma rede de falhas paralelas
(NE/SW);

- o curso inferior do canhio de Cascais, onde um alinhamento NW/SE
parece definir-se, e que é evidenciado (para além da disposicao que as areas
dendriticas assumem), pela alteracdo na orientagdo do planalto de Afonso de
Albuquerque e do canhdo de Setubal. Talvez a presenca de uma escarpa de
falha, de um importante acidente tecténico, seja o factor responsavel pelo
reavivar da erosdo nestas vertentes.

2.2.3 - Magnitudes da rede de entalhes submarinos

O conceito de magnitude tem em conta o nimero de nascentes e de
confluéncias de uma rede fluvial (A. E. SCHEIDEGGER 1967; L. SHREVE,
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1967). A sua cartografia comporta a numeragiao em ordem crescente, da base ao
topo, de todas as origens e confluéncias dos trogos de uma rede (figura 20).
Define-se a partir de um nfvel de base (convencionado como valor 0 de
magnitude), unindo por um trago continuo, as diferentes origens e confluéncias
do mesmo nivel, obtendo-se desse modo, uma sequéncia ordenada dos valores,
desde o nivel de base a nascente mais afastada e mais alta. Procedendo desta
forma, desenha-se gradualmente uma série de curvas de igual valor de
magnitude, em relagdo ao nivel de base escolhido que permitem definir areas de
fraco e forte coeficiente de drenagem.

A disposi¢do que as curvas de magnitude tomam (regular e irregular), e a
superficie dos espagos entre curvas, parecem estar ligados ao numero e a
localizacdo de obstaculos naturais a drenagem (bancadas duras, falhas, diaclases,
por exemplo), e podem por isso, traduzir cartograficamente, as variagdes da
extensdo dos segmentos da rede que unem as nascentes e as confluéncias,
caracter muitas vezes ligado a um controlo estrutural (J. J. NAUDIN e R.
PRUD’HOME, 1971, 1973).

Figura 20 - Método utilizado no tragado das curvas de igual magnitude

Segundo J. J. NAUDIN e R. PRUD’HOME (1973)

Uma interpretacio da litologia do substracto pode ser igualmente
proposta, a pattir do comportamento geral das curvas de igual magnitude. Com
efeito, curvas pouco numerosas ¢ muito espagadas podem indicar uma regiao
litologicamente monodtona, enquanto que uma forte densidade de curvas,
podera assinalar uma zona possuidora de um esqueleto estratigrafico complexo
(J.J. NAUDIN e R. PRUD’HOME, 1973).

Podemos por isso, comparar as magnitudes relativas de bacias vizinhas e
igualmente, observar a reparticdo espacial das curvas, assim como, obter
informagbes mais precisas sobre a localizagdo de zonas com forte e fraca
frequéncia de confluéncias.

3 No nosso trabalho nio prolongamos o tracado das curvas de igual magnitude
pela plataforma continental, uma vez que a rede de entalhes é pouco nitida e os dados
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Segundo M. VIGNEAUX ez a/( 1971), no interior de uma bacia vertente,
aparecem geralmente, anomalias lineates no tragado das curvas de magnitude
que traduzem variacOes na reparticio da fragmentacdo da rede de drenagem
submarina. As dreas em que as curvas se juntam, a que chamaremos feixes de
magnitude, devem ser interpretadas como falhas ou limites estratigraficos, na
medida em que elas péem em contacto, bacias geologicamente diferentes.

Baseando-nos nos principios metodolégicos acima referidos, podemos
verificar que no do canhido da Nazaré (figura 21) , as areas que possuem um
forte coeficiente de drenagem sio o proprio canhdo (entre os 9°25°W e
10°10°W), o Vale da Berlenga e a area do Monte Freire de Andrade. Nesta
areas, as curvas de igual magnitude estdo préximas umas das outras, e ocorre
uma certa regularidade na sua distribuicao, dai que para estes locais, se podera
considerar que existe um esqueleto estrutural e litolégico complexo.

Figura 21 - Carta de magnitudes da area do canh@o da Nazaré. 1 - alinhamentos das curvas de magnitude

que coincidem com falhas conhecidas; MFA - Monte Freire de Andrade; V. B. - Vale da Berlenga. Na carta
estdo representadas as isdbatas dos 200m e dos 4000 metros.
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Os perfis que conhecemos revelam uma estrutura monoclinal muito
entalhada a norte e estruturas complexas a sul, ligadas ao cavalgamento que os
terrenos hercinicos (macico dos Farilhdes) exercem sobre os afloramentos
terciarios, eles proprios muito deformados (D. MOUGENOT, 1989).

A area a ocidente dos 10° 15°W, e a norte do canhdo da Nazaré, apresenta
um coeficiente de drenagem médio, evidenciado pelo nimero de curvas e pela
sua regular proximidade, factos que denotam uma certa regularidade. Dali,
podermos afirmar que ndo se trata de uma area estruturalmente complexa (e
porventura litologicamente), o que em principio se coaduna com os dados
conhecidos. Esta area refere-se a vertente continental que se caracterizada por
apresentar uma superficie de fraco declive, onde se vio acumular os materiais
provindos do talude.

que obtivemos quando experimentamos esta técnica, levaram-nos a concluir que para a
analise das magnitudes desta area era necessario dispor de uma carta batimétrica de
maior escala.
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Como areas de fraco coeficiente de drenagem, temos a parte abrangida
pelo talude continental, a norte do Monte Freire de Andrade e do canhio da
Nazaré, assim como, toda e vertente continental (grosseiramente a ocidente dos
10°50’W), e a margem sul do canhdo da Nazaré até as proximidades do Vale da
Berlenga. Nestas areas, as curvas aparecem em numero reduzido, estdo muito
espagadas entre si e dispostas com uma certa regularidade.

Por estes motivos, sugerimos que se trata de areas litologicamente
mondtonas e com uma estrutura simples, talvez monoclinal para o sector norte
e estruturas dobradas para a margem sul, como mostram os petfis no trabalho
de D. MOUGENOT (1989, p. 218), nos quais se evidencia uma estrutura
dobrada para a crista Pacheco Duarte, e um sinclinal para o Vale Choffat.

A area do curso superior do canhdo, também se individualiza por
apresentar um fraco coeficiente de drenagem, as curvas sdo poucas e estio
dispostas regularmente, o que nos pode levar a concluir que se trata de uma
area com uma estrutura monoclinal, como mostram os perfis sismicos da area
(J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1981). Litologicamente, é que nos parece
que a conclusdo que a carta nos fornece nao estd certa, uma vez que pelos
dados da carta geolégica (G. BOILLOT ef al., 1978), devemos considerar que a
litologia da area é complexa.

Dada esta contrariedade, pensamos que o curso superior do canhido deve
merecer uma atengao especial na aplicacdo desta técnica, ja que a sua ligacdo a
plataforma continental, unidade morfologica radicalmente diferente do talude,
nio se pode negligenciar. Esperamos que em proximos trabalhos possamos
aprofundar esta incerteza que temos.

Uma coincidéncia interessante e que nos ajuda a confirmar a validade desta
técnica, prende-se com a localizagdo e direc¢do que apresentam os feixes de
magnitude cartografados. Atente-se no caso evidenciado pelos varios feixes que
delimitam o Monte Freire de Andrade, considerado um horst Quaternario (D.
MOUGENOT, 1989).

Comparando com os dados expostos na figura 18, podemos verificar que
a maioria dos feixes de magnitude encontrados coincidem com falhas ja
conhecidas, e a orientagdo que tomam, revela o contraste nitido, quanto a
direccio que apresentam as margens do canhiao da Nazaré. Na margem norte
dominam as direccoes NE/SW e NW/SE, enquanto que na margem sul, a
direccio geral E/W do acidente da Nazaré é bem marcante.

A carta também sugetre a existéncia de outros acidentes tectoénicos (ou
limites estratigraficos, nio sabemos), nomeadamente, um feixe E/W no tetraco
Norte e feixes N/S na margem sul, dois dos quais individualizam o tetraco
Fleury. Tendo em conta as direc¢bes que estes feixes apresentam, sugetimos
que eles possam representar os acidentes que delimitem os bordos dos blocos
abatidos ou soerguidos, uma vez que eles surgem justamente, junto de dois
blocos que sofreram movimentagoes deste tipo.

Quanto a carta de magnitudes para a drea dos trés canhdes (figura 22),
verificamos que as areas que possuem um forte coeficiente de drenagem sio:
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todo o vale que constituiu o canhio de Lisboa, e os cursos médio e inferior do
canhio de Settbal.

Nestas areas, as curvas de igual magnitude sao numerosas e estdo de uma
maneira geral dispostas regularmente, factos que nos sugerem uma estrutura
(dobrada e associada a um cavalgamento?) e litologia complexas, justificaveis,
uma vez que estes sectores abrangem o planalto de Afonso de Albuquerque,
que ¢é interpretado como um prolongamento afundado da Serra da Arrabida e
que foi soerguido durante a compressio Miocénica (G. COPPIER e D.
MOUGENOT, 1982).

A bacia vertente do canhdo de Cascais e parte do curso superior do
canhio de Setubal (entre os 9° 15°W e 9° 20°W), sdo areas de fraco coeficiente
de drenagem. O numero de curvas é reduzido e estdo na maioria dos casos
regularmente espagadas, factos que poderdo corresponder a uma litologia
monoétona e estrutura simples, talvez monoclinal como evidenciam os perfis
sfsmicos destas areas.

Figura 22 - Carta de magnitudes da area dos trés canhoes. 1 - alinhamentos das curvas de magnitude que
coincidem com falhas conhecidas. Estao representadas na carta as isébatas dos 200m e dos 3000m.
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A sec¢ao do canhio de Setdbal proximo da cabeceira (concretamente, a
oriente dos 9°15°W), também se destaca por apresentar uma disposicio mais
aproximada das curvas relativamente a secgdo anterior, o que talvez resulte de
modificagdes estruturais, uma vez que o feixe de magnitudes que af existe,
coincide com uma falha normal que desnivela a cobertura sedimentar da
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plataforma e favorece a abertura de um tributario na margem norte, que ¢
vulgarmente conhecido por canhdo de Sesimbra.

O prolongamento deste feixe para W, assume a orientagdo de um acidente
importante da area, a falha de Grandola (N115). A tnica concordincia que
encontramos entre os feixes de magnitude e as falhas conhecidas, apenas se
reporta ao exemplo anterior, no entanto, a carta de magnitudes sugere-nos
outros acidentes importantes, nomeadamente, o feixe que se estabelece sobre o
planalto Afonso de Albuquerque e que parece definir um limite estrutural, entre
os trés canhdes da atrea.

Pelos dados que conhecemos, inclinimo-nos para a hipétese de considerar
que este limite se deva ao cavalgamento da Arrabida sugerido por varios autores
(H. REGNAULD, 1987; D. MOUGENOT, 1989; J. R. VANNEY e D.
MOUGENOT, 1990). Curioso ¢ verificar que este feixe altera a sua direcgao,
sensivelmente aos 9° 40°W, tomando a direccio de NW/SE, assumindo um
alinhamento coincidente com a modificacdo na direccdo do canhdo de Setubal,
e com a alterag¢io na orientacdo geral que o Planalto de Albuquerque tem até ai.
Julgamos que esta alteragdo na direccdo deste feixe de magnitudes, se refere um
importante acidente tecténico (NW/SE), identificado no trabalho de D.
MOUGENOT (1989, p. 175), e que para nos, tera condicionado a implantagao
do canhio, assim como a prépria disposicdo do Planalto de Albuquerque.

Feixes menos significativos (NE/SW), mas também importantes, dado o
paralelismo que existe entre eles, podem-se identificar na margem norte do
canhdo de Cascais. Corresponderio a limites estratigraficos ou a falhas? Neste
momento ndo dispomos de muitos argumentos para justificar qualquer das
hipéteses.

A existéncia de varias ravinas paralelas de grande extensio, nesta parte do
talude poderia em parte ter uma origem tecténica, mas conforme considera H.
REGNAULD (1987), este paralelismo pode advir de outras explica¢es, tais
como: um fenémeno relacionado com um comprimento de onda fixa; ou uma
correlagdo com a veia de agua mediterranea que circula a estas profundidades,
neste sector.

3 - As depressdes do fundo dos canhdes.

Uma das caracteristicas que ressalta da analise dos pertis longitudinais dos
goufs portugueses, ¢ a existéncia de varias depressGes ao longo dos seus
talvegues. Como ¢ um assunto pouco abordado nos trabalhos ja realizados
sobre estes canhdes (a Unica referéncia é feita por J. R. VANNEY e D.
MOUGENOT em 1981), iremos neste capitulo avancar algumas ideias
respeitantes a sua morfologia e aos factores que favorecem a sua formagao, em
funcio dos dados que possuimos. As hipdteses propostas sdo provisorias, e
necessitam de trabalhos de pormenor para a sua confirmacio.
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Antes de procedermos a analise detalhada das depressdes batimétricas,
faremos um breve enquadramento teérico do assunto, setvindo-nos de casos
concretos ja abordados por outros investigadores para outros canhoes.

3.1 - Perfis longitudinais dos canhies estudados e afluentes.

Pela observacido da figura 23* podemos distinguir dois tipos de perfis
longitudinais para os canhdes estudados:

a) moderadamente curtos (comprimento inferior a 70 km), e com declive
acentuado, 20% ou mais, ilustrados pelo canhao de Cascais e a duas ravinas
tributarias do canhao da Nazaré;

b) extensos (comprimento superior a 120 km), e com declive longitudinal
moderado, média de 3%, como ¢ o caso dos goufs.

O canhio de Lisboa parece representar um tipo intermédio; a parte
superior ¢ moderadamente inclinada (aparentada com os goxfs), mas os trogos
médio e inferior sdo muito inclinados (semelhante ao perfil das ravinas do
talude).

Nestes perfis sobressaem desde logo, duas caracteristicas tipicas dos goufs
da margem atlantica mencionadas por J. R. VANNEY e¢ D. MOUGENOT
(1990), o seu grande comprimento e o fraco declive longitudinal. Estes dois
aspectos sugerem-nos duas ideias sobre a sua origem e evoluc¢do: a antiguidade
destes vales na escala geologica, em virtude da sua elevada extensio, e a forte
intensidade do desgaste a que foram sujeitos.

Para se obter uma ideia da intensidade do desgaste que os canhoes
sofreram, procedemos ao calculo simples da quantidade de material removido
para se formar o vale submarino. Utilizamos dois métodos (de modo a
contrastar os resultados), para obter este valor:

1) Método 1 - a partir de quatro perfis transversais dos cursos médio e
superior’, calculamos uma area aproximada da sec¢do do canhdo para cada
perfil correspondente, e de seguida calculamos o volume do canhio entre dois
perfis consecutivos. No final, calculou-se o somatério dos volumes obtidos
entre perfis, e desta forma, quantificou-se o volume do material erodido;

2) Método 2 - a partir da area da sec¢ao do perfil transversal situado mais a
jusante, calculamos o volume ocupado pelo canhdo até a sua cabeceira,

* A representa¢dao nos perfis longitudinais de duas ravinas tributarias do canhio
da Nazaré, pretende salientar a diferenca no declive longitudinal que os go#fs possuem,
relativamente a outras incisGes do talude continental.

> Nio incluimos no calculo o curso inferior por dois motivos: ndao sabermos em
que altura se formou o do canhio de Setubal; a morfologia e composicio litolégica ser
muito diferente.
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partindo do principio que a forma do canhio se aproximava de uma pirimide
tombada.

Figura 23 - Perfis longitudinais dos canhées estudados.
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Os valores totais de material erodido (quadro 1V), serviram também para
calcular uma taxa de erosio anual para cada gouf. Consideramos para o referido
calculo que o come¢o do Neogénico (25 Ma), seria a data em que teria iniciado
a formacao dos dois goufs. Esta data foi escolhida em virtude de nio sabermos
concretamente, em que altura se formou o canhdo de Setibal (Quadro III), e
sabermos que no canhido da Nazaré ja existia um vale submarino, pelo menos
na parte que actualmente constitui o curso inferior.

Quadro IV - Balango erosivo dos goufs portugueses

Quantidade de material erodido Taxa anual de erosao

método 1 método 2 método 1 método 2
Canhdo da Nazaré 2:1012m3 1,3:102m? 80 000 m8 52 000 m8
Canhdo de Settbal 1,1-1012m3 4,8-10'"m31 46 800 m3 19 000 m?

A primeira conclusao que podemos tirar a partir dos resultados, ¢ que a
quantidade de material removido para se formar o vale submatino foi maior no
canhido da Nazaré do que no canhao de Setubal, o que era esperado, uma vez
que o canhdo da Nazaré tem um vale mais largo e longo. Quanto a taxa anual
de erosdo, verifica-se que para o canhdo da Nazaré ela foi aproximadamente, o
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dobro da registado para o outro gouf. Face a estes resultados podemos concluir
que o canhdo da Nazaré apresenta uma maior capacidade erosiva do que o
canhdo de Setubal, factor que ajuda a compreender trés diferencas morfologicas
entre os dois goufs:

- o canhao da Nazaré é mais extenso; - as suas cabeceiras estio mais
proximas da linha de costa; - s6 o canhdo da Nazaré é que possui no curso
inferior, duas possantes acumula¢oes turbiditicas nas margens.

A maior capacidade erosiva do canhdo da Nazaré, também deve estar
associada a existéncia de um condicionamento tecténico mais importante que
favorece o entalhe, e a possibilidade de ter ocorrido um maior fornecimento de
material da plataforma para erodir o vale.

Até aos 900m de profundidade, o pertil longitudinal do canhdo de Setubal
¢ mais inclinado (3,5% de declive longitudinal) e regular que o do canhio da
Nazaré (figura 23). Talvez esta maior inclinacido possibilite actualmente, uma
eficacia superior no transporte dos materiais através do canhio, contrariamente
ao canhdo da Nazaré menos inclinado e mais irregular, como demonstram as
varias depressoes e elevagoes assinaladas no seu perfil.

Sensivelmente, a partit dos 900/1000m de profundidade, ocortre uma
modifica¢iao do declive longitudinal dos goufs. Ap6s uma pronunciada depressao
e respectiva elevacio a jusante, o declive aumenta bruscamente, 20% para o
perfil do canhdo de Setubal e 10% para o perfil do canhio da Nazaré.

Abaixo dos 1600m, logo ap6s uma depressao, o gouf da Nazaré apresenta
uma ruptura de declive (aumenta para 10%), provocando o emparelhamento
com o perfil longitudinal do canhdo de Setibal, aos 2300m. Os perfis de ambos
sao muito semelhantes entre os 2400 e os 4500m, com um declive médio de
3,6%, no entanto, o canhdo da Nazaré é mais acidentado, uma vez que nesse
segmento regista cinco depresses. A partir dos 4300m os goufs apresentam
um declive muito suave (0,9%), que se vai atenuando para jusante. No caso do
canhdo de Setdbal, apesar ndo termos dados batimétricos apds os 4500m, a
mesma tendéncia para atenuar o declive longitudinal deve ocorrer. Os dois goufs
apresentam os declives mais elevados nos trogos do talude médio, entre os
1000 e os 4000m de profundidade.

Existe, como ja foi referida uma semelhanca no declive longitudinal
médio, entre as ravinas tributirias do canhao da Nazaré e o canhio de Cascais.
Apresentam  perfis longitudinais de forte inclinacio, com declives
compreendidos entre os 30% e os 50%, e com subitos aumentos de declive. O
canhido de Cascais, no entanto, ¢ uma ravina do talude formada por um vale
largo e com o fundo muito irregular, factos que nos apontam para um maior
desenvolvimento e antiguidade, relativamente as ravinas tipicas do talude,
ilustradas pelos dois exemplos do canhdo da Nazaré.

Duas caracteristicas morfologicas particulares dos canhdes que os petfis
longitudinais revelam, suscitaram a nossa curiosidade: a existéncia de varias
depressdes e de significativas rupturas de declive.
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Pelo quadro V podemos verificar que o canhiao da Nazaré possui o perfil
mais irregular, pois apresenta no total treze depressdes e oito rupturas de
declive. Esta irregularidade pode resultar da suave inclinacio do seu pertil
longitudinal, relativamente aos demais, facto que se traduzirda numa menor
competéncia para transportar os materiais que afluem ao seu leito,
nomeadamente, por correntes de turbidez, ou por movimentos de massa das
vertentes.

Quadro V - Numero de depressdes aclives e rupturas de declive no perfil longitudinal dos canhdes estudados.

Depressoes Rupturas de declive
Curso superior curso médio curso inferior
Canhao da Nazaré 6 5 2 8
Canhao de Setubal 1 3 0 3
Canhao de Lishoa 1 0 0 2
Canhao de Cascais 0 3 3 7

Os dois goufs apresentam mais depressdes nos cursos superior e médio,
enquanto que o canhio de Cascals regista um maior nimero no curso inferior.
Este canhio, apesar do seu relativo reduzido comprimento, apresenta muitas
depressGes (seis no total), sendo algumas delas bastantes pronunciadas (figura
23), comportando paredes de 250 metros de altura e declives superiores a 50%.

Numa primeira analise, podemos pensar que o elevado numero de
rupturas de declive nos canhdes da Nazaré e Cascais, poderdo resultar da
existéncia de blocos deslocados, ou de diferencas bruscas na resisténcia das
rochas do fundo, que acentuarao o desgaste diferencial provocado pela erosio
linear.

Os canh&es de Setubal e de Lisboa, apresentam um perfil mais regular.
Esta regularidade pode resultar do facto de constituirem vales apertados de
fundo estreito, que aliado ao declive longitudinal elevado, se traduzird numa
maior competéncia para transportar o material que neles circula.

Na tentativa de esclarecer os motivos pelos quais, os canhoes estudados
apresentam depressdes no seu leito, elaboramos perfis longitudinais mais
completos que incorporam toda a informagdo publicada sobre os goufs
portugueses (G. BOILLOT ef al., 1972a; G. BOILLOT e P. MUSSELEC, 1972;
J. R.VANNEY e D. MOUGENOT, 1981; GROUPE TRANSMARGE, 1982;
J. GARDNER e R. B. KIDD, 1987; H. REGNAULD, 1987; D.
MOUGENOT, 1989; J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1990), bem como,
outros dados que derivam do nosso trabalho.

Segundo D. MOUGENOT (1989), o canhdo da Nazaré possui um fundo
rochoso até aos 3700 metros (figura 24). B nossa convicgio, que algumas
porcoes deste fundo estdo preenchidas por material deslocado das vertentes,
resultante de movimentos de massa que ajudam a provocar correntes de
turbidez para jusante. Propomos por isso, ao contrario do referido autor que o
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fundo nao seja totalmente rochoso e que em certos locais, seja formado por um
amontoado de blocos (alguns com dezenas de metros de altura) e de
sedimentos. Nalguns canhdes mediterraneos este amontoado pode perfazer
uma cobertura significativa do leito, construindo até, algumas elevacbes (ctistas
longitudinais e transversais ao leito), com algumas dezenas de metros
(GROUPE ESTOCADE, 1978; X. Le PICHON e V. RENARD, 1982).

Dos 3700 aos 4800m, o fundo ¢é constituido por uma superficie
endurecida, provavelmente um nivel semelhante aos que se encontram em
lamas compactadas por correntes rapidas no fundo de vales abissais (J. R.
VANNEY e D. MOUGENOT, 1990). Esta superficie endurecida ¢ o
testemunho da existéncia do canhio no Oligocénico.

Segue-se-lhe uma cobertura arenosa quaternaria constituida por cascalhos
e areias grosseiras a finas, dispostas em sequéncias granoclassificadas, entre as
quais se intercalam vasas muito pobres em microfauna (J. C. FAUGERES e 4/,
1984).

Figura 24 - Perfil longitudinal do canhao da Nazaré.
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Relativamente a tectdnica que afecta o leito do canhio e as duas ravinas ja
referidas, representimos no perfil as falhas/fracturas longitudinaiss e
transversais, ou subtransversais ao talvegue. Observando a figura 24, nota-se
que a localizacio de algumas falhas define bem a presenca de blocos abatidos e

¢ Assinaladas sobre o perfil longitudinal.
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soerguidos. Pelo menos quatro rupturas de declive (duas para o canhio e duas
para as ravinas) devem estar associadas a escatpas de falha, em que a vertente
do bloco soerguido ¢ mais abrupta que a do bloco abatido.

Também podemos verificar que a presenca de falhas condiciona a
existéncia de algumas depressoes. Esta associa¢do também existe nos sistemas
fluviais terrestres, em que o perfil longitudinal dos canais rochosos encaixados ¢é
normalmente muito irregular e a seccdo influenciada pelo controlo estrutural,
com a erosdo linear a induzir o alargamento e aprofundamento das fracturas e
de outras zonas de fraqueza (M. A. SUMMERFIELD, 1991)

Figura 25 - Formacéao de uma depressao batimétrica na presenca de uma caixa de falha no talvegue. T1 -
talvegue pré-deprimido; T2 - talvegue erodido.
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Se considerarmos no caso submarino que estas falhas podem comportar
importantes caixas de falha, admitimos que as correntes que se desloquem para
jusante (tipo correntes de turbidez), explorem estas areas de fraqueza do
substrato, aprofundando progressivamente o entalhe do talvegue, até se formar
uma area deprimida. O desenvolvimento deste processo erosivo no leito do
canhio, provocara o recuo da escarpa de falha que ira atenuando o seu declive.
Uma hipétese provavel da evolucdo deste processo ¢ ilustrada pelo esquema da
figura 25. Convém no entanto, salientar que existem outras depressoes do leito
que ndo estdo relacionadas com a tectonica, facto que sugere a actuagdo de
outras condi¢des para a sua formagao.

Situacdo interessante apresenta a depressio que se desenvolve aos 4000m
de profundidade. No perfil longitudinal, podemos verificar que se localiza
numa area em que a constituicao litologica do talvegue se altera (de rochoso
passa a uma superficie endurecida), e coincide com a frente de cavalgamento
(dirigido para norte) que a falha da Nazaré assume neste local (D.
MOUGENOT, 1989). Deste modo, sera talvez a actuacao da erosio diferencial
auxiliada pela tectonica local que explicam a formacao desta depressao. Cutioso
¢ notar que apesar de se reunirem dois factores que a partida, favorecem a
formacao da depressio, esta ndo apresenta grande profundidade, nem ¢ tdo
extensa como outras representadas no petfil.

SUBNTRATE
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Outro processo que pode contribuir para a formagido de depressoes no
leito dos canhées é sugerido na figura 24. A ocorréncia de movimentos de
massa nas vertentes do canhio pode originar a acumulacdo no leito do material
desabado, obstruindo o fundo do canhio e criando uma 4area deprimida a
montante, isto, se considerarmos que esse material ndo ¢ imediatamente
transportado para jusante.

Figura 26 - Perfil longitudinal dos trés canhoes.
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Pela mesma figura, podemos verificar que o préprio talvegue do canhio,
se instala em areas fracturadas ou falhadas, o que néo ¢ estranho, uma vez que
ele segue grosseiramente, uma das direc¢des tectonicas predominantes na area
(N100-110), a direc¢do do acidente da Nazaré. No entanto, pensamos que
algumas destas falhas/fracturas provaveis assinaladas, podem corresponder a
estruturas dobradas (tipo sinclinal), uma vez que na 4area o regime ¢
compressivo e sao conhecidos vales profundos (dos quais o Vale Choffat é um
exemplo), com direcg¢des préoximas do alinhamento do canhio da Nazaré e que
aproveitam estas estruturas (D. MOUGENOT, 1989).
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Quanto aos canhdes de Setdbal, Lisboa e Cascais dispomos
manifestamente de menos informacio; falha devidamente confirmada a afectar
directamente o talvegue apenas temos uma, mas mesmo assim, apontaremos
algumas hipoteses.

O leito do canhdo de Setdbal, tem certamente alguns trogos instalados em
areas falhadas ou densamente fracturadas (figura 20), ja que ele segue direc¢oes
de acidentes importantes bem conhecidos em terra, como o alinhamento do
Tejo (N30) e a falha de Grandola (N120).

A concordancia entre a existéncia de uma depressio no talvegue e de um
acidente tectonico, exemplificada no perfil do canhdao da Nazaré, nao é tao
frequente para o perfil do canhio de Setdbal. Apenas dois exemplos, a 800 e
1500m de profundidade, poderao corresponder a esta associagdo, mas 0s
acidentes responsaveis por essas depressdes niao estdo comprovados, dai
antevermos a intervencdo de outros factores para explicar as depressoes
assinaladas no perfil.

Um caso que ilustra a intervencdo de outros processos, relaciona-se com a
grande depressao que se desenvolve pelos 800 metros (figura 26). A principal
origem desta forma, deve residir na existéncia de uma bancada de rochas que
oferece maior resisténcia ao desgaste provocado pelas correntes que escavam o
fundo do canhdo. J. C. VANNEY e D. MOUGENOT (1981) referem para este
local, a existéncia de uma escarpa rochosa que apelidam de Regueiras, o que nos
ajuda a confirmar a nossa hipétese. Esta suposicio baseia-se principalmente, na
configuracdo batimétrica do local que analisaremos pormenorizadamente, no
subcapitulo seguinte.

Quanto ao canhio de Lisboa, verifica-se que apenas possui uma pequena
depressao (a 1500m de profundidade), e que deve relacionar-se com a existéncia
de uma falha ou fractura provavel. O talvegue deve aproveitar linhas de
fraqueza do substrato, uma vez que parte do curso superior, estabelece-se no
prolongamento de uma falha assinalada em terra (N160), e os varios trogos que
o constituem, estdo orientados segundo alguns acidentes tecténicos conhecidos
na 4area continental proxima. O aumento do declive longitudinal,
aproximadamente, aos 800 metros de profundidade, podera corresponder a
uma escarpa de falha.

No canhio de Cascais (figura 26), ¢ notéria a irregularidade do perfil
longitudinal e as sucessivas rupturas de declive que o seu talvegue apresenta. O
curso superior instala-se sobre varios acidentes tecténicos, e sio ja conhecidas
nas suas cabeceiras algumas falhas (aproximadamente, N/S), que se devem
prolongar para jusante, facto que leva certos autores, a considerarem-no como
um vale de angulo de falha (J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1981). As
depressoes, apenas existem a partit dos 2700m de profundidade, e algumas
assumem propor¢des importantes, como ¢ o caso da depressio que existe aos
4400m de profundidade. Esta grande depressio possuiu uma parede a
montante quase vertical e o entalhe da sua base ultrapassa os 200m. No perfil, a
depressdo parece ser a base de uma catarata submarina, o que a ser verdade,
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constitui mais um processo explicativo da formagdo destas formas tio
peculiares.

O processo de formagido destas cataratas submarinas serd idéntico ao que
se passa nos sistemas fluviais terrestres. F geralmente aceite que a maioria das
cataratas se desenvolvem como resultado da erosiao de rochas brandas que se
encontram debaixo de rochas mais resistentes, e na sua base desenvolvem-se
depressdes que resultam da forte erosio mecanica provocada pela queda de
coluna de agua. Admite-se que estas depressOes constituem o processo pelo
qual a catarata recua e que O recuo promove uma suavizagdo do petfil
longitudinal (M. A. SUMMERFIELD, 1991). Quanto a nds, 0 mesmo processo
ocorre a nivel submarino, servindo assim, para explicar a formagdo de algumas
depressoes evidenciadas nos perfis longitudinais dos canhdes que estudamos.

3.2 - A ocorréncia de depressies batimétricas nontros canhbies.

As referéncias a existéncia de depressdes no leito dos canhdes submarinos
sA0 escassas, uma vez que se trata de um trago pormenorizado da sua
morfologia, que dificilmente é revelado na sismica de reflexao simples. S6 com
a utilizacdo de sistemas de sondagem multifeixe, a aplica¢ao do sonar lateral e o
recurso a mergulhos de submersivel, é possivel ter imagens batimétricas que
possibilitam o seu estudo, daf que apenas em alguns trabalhos (D. B. PRIOR e
J. M. COLEMAN, 1980; C. K. PAULL e¢f 4/,1990; C. McHUGH e# a/., 1993; F.
ROURE ¢7 al., 1978; M. HOVLAND e A. J. JUDD, 1988;; X. LLe PICHON e
V. RENARD, 1981; W. STUBBLEFIELD e al, 1982) que envolveram
reconhecimentos morfolégicos de pormenor do leito dos canhdes, elas sejam
abordadas. Como resultado da leitura desses trabalhos elaboramos uma sintese
tedrica dos varios mecanismos que contribuem para a formagao das depressoes
batimétricas no leito dos canhdes.

X. Le PICHON e V. RENARD (1982), baseando-se em dados de
sondagem multifeixe Seabean (como o nosso trabalho), referem a existéncia de
depressoes nos canhdes da Provenga - Stoechades, de canhoes do Mediterraneo
Oriental - Malta e Matapan, e da Bretanha - Guilvinec. Com os resultados
obtidos nas suas pesquisas submarinas, construiram perfis longitudinais dos
talvegues desses canhdes (figura 27), os quais evidenciam a existéncia de varias
depressoes, algumas das quais bastante expressivas, como acontece no canhio
de Guilvinec.

E interessante notar, que os canhdes Guilvinec, Malta e Stoechades
possuem depressoes bem definidas nos perfis longitudinais, enquanto que
Matapan, aparentemente nio tem nenhuma (figura 27). O canhio Guilvinec,
particularmente, apresenta duas profundas depressées circulares (40m) com
didmetros de 2 e 4km. Ambas ficam a jusante, de uma superficie com elevado
declive. Estas depressbes parecem ser semelhantes as encontradas no canhio de
Stoechades, e segundo os autores, a origem deve ser a mesma. No canhio de
Malta identificaram dez pequenas depressoes, com profundidades entre os 10 a
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20m (sondagem Sea-Beam), e com didametros compreendidos entre os 500 e os
1000m.
Figura 27 - Perfis longitudinais de cinco canhdes estudados por X. Le PICHON e V. RENARD (1982). As

depressdes estao identificadas pelas setas. 1- canhdo de Matapan; 2- parte sul do canhéo de Malta; 3- parte
norte do canhao de Malta; 4- canhao de Stoechades, 5- canhao de Guilvinec.
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A inexisténcia de depressdes no talvegue do canhdo de Matapan (ilha de
Malta), em virtude do seu elevado declive médio e das variacGes bruscas de
declive, suportam o argumento de que estas depressOes, nio resultam de
processos erosivos mas sim, de processos deposicionais. Se fossem de origem
erosiva, a sua frequéncia e tamanho, deveriam aumentar com a varia¢do da
magnitude do declive, o que ndo se verificou. Para X. Le PICHON e V.
RENARD (1982), face a estes dados, ha uma clara indicag¢do que o transporte
lateral é transformado em transporte longitudinal, ao longo do eixo do talvegue
e dessa forma, os movimentos de massa das vertentes nido preenchem as
apertadas gargantas porque sdo evacuados continuamente.

No esbogo batimétrico do mesmo canhdo (figura 28), notaram que as
depressoes que apelidaram de splash-pools, ocorriam na transicio do talvegue
profundamente inciso do talude continental (a ocidente de 6°45’E), para o leque
submarino, onde a profundidade é superior a 2300m e o canal vai ficando
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gradualmente mais largo. Pelo perfil longitudinal do talvegue, verificaram que o
aumento de profundidade de W para E, corresponde a um declive médio de
4% (ou 2,3°), e embora o declive seja relativamente uniforme, existe uma
sucessio de trogos alternadamente planos ou inclinados. Os mais inclinados,
tendem a situar-se no lado oposto aos principais tributarios de norte (figura 28),
facto que reflecte o seu controlo estrutural e se traduz no aumento da erosao,
nas juncoes com os tributarios (X. Le PICHON e V. RENARD, 1982).

Figura 28 - Mapa batimétrico do canhdo de Stoechades, equidistancia de 20m. As linhas a tracejado
identificam o canhao principal e os tributarios. D1 E D2 - splash-pools.

Segundo X. Le PICHON e V. RENARD (1982).

Atente-se na presenca de uma depressiao eliptica (D2), com 1lkm de
comprimento e cuja profundidade dada pela sondagem Sea-Beaw é de apenas
30m. O esbogo expresso na figura 30 que resultou do mergulho de submersivel
mostra que a sua profundidade ultrapassa os 60m’ . Repare-se que a vertente
ocidental da depressio excede os 60% de declive, constituindo o maior declive
encontrado na area. A area a montante da splash-poo/ é actualmente coberta por
um caos de blocos que forma uma barreira transversal ao talvegue com
aproximadamente, 500m de largura e 1000 m de comprimento. Esta barreira
fica na base de uma parede com 100m de altura.

X. Le PICHON e V. RENARD (1982), apoiando-se nos dados que o
perfil longitudinal da area fornece, sustentam que esta splash-pool foi criada pela
formagdo de uma enorme barreira de blocos®, com altura superior a 60 metros e
correspondente a um volume de detritos da ordem dos 50X100m?3.

7 Os investigadores (X. Le PICHON e V. RENARD 1982) adiantam que a
sondagem Sea-Beasn minimiza a profundidade de algumas depressoes para metade. Se o
mesmo acontecer com os mapas batimétricos que utilizimos, entio devemos admitir
que algumas das depressoes que estudamos devem ser mais profundas.

8 Apelidamos de elevacoes do leito, as barreiras constituidas pelo amontoado de
blocos e de sedimento que se encontram a jusante das depressdes batimétricas. Nos
perfis longitudinais referem-se a elevacio logo a jusante das depressoes
individualizadas.
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Num total de cinquenta e uma ekvagoes do leito observadas no canhao de
Stoechades, e sete na parte inferior do canhio de Saint-Tropez, cinquenta e
quatro dispdem-se paralelamente ao eixo dos canhdes, enquanto que
perpendicularmente a eles, apenas se encontraram quatro (F. ROURE ez 4/,
1978). Isto evidencia que a maioria destas eleva¢des do leito sdo construidas por
fluxos turbiditicos longitudinais que se deslocam para jusante, e niao por
desabamentos laterais.

Figura 29 - Carta batimétrica de pormenor referente a depressao da figura anterior.
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Segundo X. Le PICHON e V. RENARD (1982).

Com este trabalho X. Le PICHON e V. RENARD (1982), demonstram
que os fluxos turbiditicos podem construir barreiras ao longo do talvegue dos
canhdes, em locais onde o perfil longitudinal suaviza. O processo inicia-se
quando grandes blocos tendem a acumular-se em segmentos do talvegue onde
o declive diminui, podendo resultar dai, a formagao de barreiras ao longo do
talvegue que serdo progressivamente cobertas de sedimento, uma vez que
funcionam como armadilhas do sedimento que flui para jusante. Com o
desenvolvimento destas barreiras, criam-se condigdes para que se forme uma
area deprimida a montante, a denominada splash-pool.

Depressdes  semelhantes as  splash-pools, sdo referidas por W.
STUBBLEFIELD et al. (1982), para o canhio de Wilmington (costa leste dos
E.U.A). Os referidos autores observaram (recorrendo ao submersivel) que nas
margens concavas dos meandros que este canhdo tem, é frequente existirem
pequenas depressoes (3 a 8m de profundidade), com forma alongada e paralela
ao canal. Verificaram também que a morfologia dos meandros comportava trés
caracteristicas que contribuem para explicar a formacao destas depressoes:
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- as paredes das margens concavas sdo mais inclinadas (30 a 90° de declive)
que as das margens opostas;

- na mesma secgao do leito, a profundidade é maior junto da base da
margem concava:

- a margem concava apresenta na maioria das vezes sinais de subescavagao.

Face a estes dados, os autores consideram que as depressoes encontradas
neste canhdo, se devem a queda de material instivel das vertentes, dada a
subescavacio da base. E o material desabado que ao acumular-se no leito,
forma barreiras transversais ao vale e individualiza pequenas depresses a
montante. Como agente que vai provocar a escava¢ao, ¢ sugerida a actuagao
episédica das correntes de turbidez, dado que algumas depressdes estdo
cobertas por uma fina camada de sedimento (10cm), que apresenta sinais de
bioturbacio.

Outro estudo aprofundado sobre as depressoes batimétricas do fundo dos
canhdes foi efectuado por C. McHUGH e7 4/, (1993), nos canhdes do talude de
New Jersey, em que também se wutiliza o submersivel Alvin para
reconhecimentos de pormenor.

Os canhodes desta area entalham rochas carbonatadas e apresentam vales
em U, com paredes quase verticais, os fundos lineares e planos; os vales
possuem varios terracos inclinados e existe uma rede de tributirios bem
desenvolvida (figura 30A). Na generalidade destes canhdes, as cabeceiras sio
formadas por materiais com diferente grau de resisténcia a erosio mecanica, os
calcarios e os argilitos (0 mesmo tipo de rochas que existem nas areas por nos
estudadas).

No leito dos canhdes da area junto das cabeceiras, observaram-se
depressdes que os autores denominaram por plunge-pools, com profundidades
compreendidas entre os 20 e os 70m. Estas plunge-pools sdo escavadas na base de
vigorosas escarpas (100 metros de altura), e possuem uma geometria circular
que pode atingir 500m de largura, assumindo assim, uma morfologia que as
assemelha as cataratas subaéreas.

Logo a jusante das depressOes constataram a existéncia de pequenas
elevacoes (10 a 30m de altura), proximo da base das escarpas do vale (figura
31). Durante os mergulhos de submersivel, observaram um nitido contraste
entre o fundo das depressdes preenchido por sedimento “sujo” (onde o lixo
humano ¢ frequente), e o fundo coberto de sedimento “limpo” apenas uns
metros a jusante. Para estes investigadores, a localizacio e geometria das
depressoes encontradas, sugerem que os movimentos de massa contribuem de
modo decisivo para a sua formagdo. Segundo C. McHUGH ¢t 4/, (1993), as
depressoes resultam da actuacdo de processos erosivos conjugados com as
propriedades fisicas do fundo, adiantando que em ambientes carbonatados e
siliciclasticos, é frequente encontrar-se pequenas depressoes (profundidades de
1 a 5m), mas que em locais constituidos por afloramentos argilosos elas podem
ser mais profundas, podendo atingir os 30 m.
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Figura 30 - (A) Batimetria Sea-Beam do canhao de Hendrickson na margem continental de New Jersey. As
linhas a cheio indicam as pistas dos mergulhos 2175 e 2176 do submersivel Alvin. m - elevagao topografica;
PP - plunge-pool. (B) Esbogo de uma depressao e elevacao do fundo do canhdo de Hendrickson. A sua
geometria e localizagdo sugerem que a sua formagdo é fundamentalmente, controlada pelo fluxo de
sedimentos de elevada energia.
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Na tentativa de chegar a uma explicagio mais consistente sobre os
processos de formacao das depressdes estes investigadores propdem e discutem
alguns mecanismos conhecidos que podem assumir este papel. Baseando-se em
trabalhos anteriores expdem os seguintes mecanismos geradores:

a) - a ocorréncia de colapsos diapiricos, devido a dissolugdo salina do
fundo (M. HOVLAND e A. J. JUDD, 1988; PAUL e al., 1990);

b) - a dissolugio do substrato carbonatado que constitui o fundo (M.
HOVLAND e A. J. JUDD, 1988; C. K. PAULL e# a/., 1990);

c) - o colapso de sedimento devido ao escape de gis metano e
consequente redugdo do volume (D. B. PRIOR e J. M. COLEMAN, 1980);

d) - a infiltracdo no substrato de fluidos que alteram a sua coesdo interna,
como por exemplo os gases biogénicos (M. HOVLAND e A. J. JUDD, 1988;
C. K. PAUL ¢# al., 1990);

e) - a ocorréncia de processos erosivos.

Segundo os autores (C. McHUGH ez af/, 1993), a dissolugao nido é um
mecanismo credivel, porque os depésitos salinos da margem de New Jersey,
estao profundamente enterrados perto do topo de sedimentos synrift
(aproximadamente, a 14 km de profundidade), na fossa do canhio de Baltimore
(J. A. GROW ez al., 1988).

Para a segunda hipdtese, presentemente, nao se conhece nenhum
evidéncia quimica de fluxos de dguas fresca, salobras ou salinas, necessarias para
que a dissolugdo dos carbonatos ocorra. A dissolugdo era uma hipdtese
credivel, se as depressdes estivessem no talude médio e superior, onde os
modelos (H. MEISLER e7 4/, 1985), mostraram que o interface fresco-salino
poderia chegar, contudo, as depressdes sdo obsetvadas no talude inferior até
a0s 2300m.

Quanto a hipétese do escape de gis metano, durante os trabalhos de
pesquisa detectaram-no em sedimentos do sitio 613 (mergulho do Alvin), 120m
acima do fundo no sopé continental, mas nao nos sedimentos do talude inferior
(sftio 612), cujo contetdo organico (menos que 1%), é considerado insuficiente
para a produgdo de gas, motivos pelos quais esta hipotese ¢ rejeitada.

Para C. McHUGH e¢7 al. (1993), a hipétese mais plausivel revelada pelas
evidéncias morfologicas, assenta na acgdo dos processos erosivos. Argumentam
que os canhOes submarinos sdo canais onde ocorre uma forte intensidade no
transporte e erosdo, predominantemente, por fluxos de detritos e correntes de
turbidez. As plunge-pools e elevacdes do leito apresentam uma configuragio
circular que contrasta com a geometria tabular e linear das formagdes rochosas
que formam as paredes e os leitos dos canhdes (figura 31B). Estes factos
sugerem que para além das fracturas diageneticamente induzidas, outros
processos devem contribuir para a sua formagao.

Segundo os referidos autores, é a erosio dos talvegues por ac¢ido dos
fluxos turbiditicos e de outros processos de perda de massa que se projectam
do cimo das paredes da “catarata”, que ajudam a escavar depressdes em
calcarios e argilas menos resistentes, analogamente ao que se passa com o0s rios
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subaéreos. Nos ambientes fluviais terrestres, a tremenda turbuléncia gerada na
base das quedas de agua, resulta na aceleragdo da erosdo de rochas menos
resistentes e na formacao de plunge-pools.

Quadro VI - Sintese dos varios processos que originam depressoes no leito dos canhdes.

Processo responsavel / tipo de depressao

Area onde se
encontrou

Forma
Erosao/acumulacéo

d

)

Referéncia

Sobreescavagdo da base de uma escarpa de
falha que o leito do canh&o atravessa. A forma e
profundidade que podem ter é varidvel.

* canhdo da Nazaré

erosao

Estreitamento de trogos encaixados do canhdes
motivados pelo afloramento de rochas resistentes,
e que geram forte turbuléncia a montante, com o
consequente desgaste do fundo. As depressdes
que originam podem ter grandes dimensoes.

* canhao de Setibal

€rosao

Correntes de turbidez que provocam a formagéo
de barreiras no talvegue, constituidas por blocos e
sedimentos criando dreas deprimidas a montante.
Encontram-se geralmente em trogos dos canhdes
em que o declive longitudinal suaviza e o vale
alarga. A forma e profundidade que podem ter é
varidvel. S2o denominadas por splash-pools.

canhdes do
Mediterraneo e da
Bretanha

acumulagéo

X. Le PICHON e V.
RENARD,  1981; F.
ROURE et al., 1978.

Subescavagdo da margem concava de meandros
encaixados por acgéo das correntes de turbidez,
provocando movimentos de massa nas vertentes.
O material desabado ao acumular-se no leito
individualiza pequenas depressbes a montante,
apelidadas de splash-pools dos meandros.

Wilmington Canyon
- costa leste dos
EUA

Erosao

W. STUBBLEFIELD et al.,
1982.

Erosdo da base das paredes verticais do talvegue
pelo material projectado do cimo pelas correntes
de turbidez, ou por movimentos de massa,
originando profundas depressdes circulares. A
morfologia destas dreas assemelha-se a uma
catarata, dai estas depressdes denominarem-se
por plunge-pools.

canhdes da margem
continental de New
Jersey - Costa leste
dos EUA

Erosao

C. McHUGH et al., 1993.

Dissolucao do substrato carbonatado que constitui
o fundo, originando a formacdo de pequenas
depressoes.

Canhao da Flérida -
costa leste dos EUA

erosao

M. HOVLAND e A. J.
JUDD, 1988; C. K. PAULL
et al, 1990

Colapso diapirico no leito devido & dissolugéo
salina do substrato.

canh@o da Fldrida -

costa leste dos
EUA; canhdo de
Setubal

€rosao

M. HOVLAND e A. J.
JUDD, 1988; C. K. PAULL
et al1990; J. R. VANNEY
e D. MOUGENOT, 1981.

Colapso de sedimento que constitui o leito, devido
ao escape de gas metano e consequente redugéo
de volume. As depressdes que se formam séo de
pequenas dimensdes.

Delta do Mississipi

€rosao

D. B. PRIOR e J. M.
COLEMAN, 1980

Infiltrac&o no substrato do leito de fluidos (ex.: gas
biogénico), que alteram a coesdo interna e
contribuem para a sua desagregacdo mecanica,
favorecendo o entalhe do fundo.

Canhao da Flérida -
costa leste dos EUA

€erosao

HOVLAND e JUDD, 1988;
C. K. PAULL et al.,1990

* proposto por nos, a partir dos dados do nosso trabalho

O facto de estas depresses do talude continental agirem também como
efectivas armadilhas de sedimento, sugere que os fluxos turbulentos sio
intermitentes, e por isso, ocorre uma deposiciao periddica de sedimentos. As
elevacoes topograficas que nio estdo cobertas de sedimento sao partes residuais

do fundo dos canhoes.

Apoiando-nos nas nossas ideias e nos trabalhos que consultamos sobre o
assunto, elaboramos um quadro sintese que pretende fornecer uma panoramica
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geral dos processos intervenientes na formagao das depressdes do fundo dos
canhdes. Neste quadro VI escrevemos sinteticamente o processo responsavel
pela criacdo das depressdes, bem como, o tipo de morfologia que elas podem
assumir. No entanto, dado que ainda nio se dispée de uma comparagao
exaustiva da morfologia das depressoes e da sua relagdo com o processo que as
origina, apenas apontaremos caracteristicas morfologicas para os tipos que
estao melhor documentados.

3.3 - Tipologia genética das depresses nos gouts da Nazaré e de Setiibal.

Os gonfs que estudamos revelam-se um campo privilegiado para o estudo
das depressdes batimétricas do fundo dos canhdes, conforme podemos
constatar pelos seus perfis longitudinais. A diversidade de formas e os
processos que elas sugerem para a sua formagdo, levam-nos a tentar estabelecer
uma tipologia genética provisoria das depressoes, que podemos encontrar nos
canhdes da Nazaré, Setdbal e Cascais. O facto de subdividirmos a apresentacao
dos varios tipos de depressoes, segundo os diferentes cursos dos canhdes, nao
pretende ilustrar nenhuma especificidade morfolégica ou genética, apesar de
existir alguma diferen¢a no nimero e no tipo de depressdes por curso, como ja
vimos anteriormente.

3.3.1 - Depressoes batimétricas no curso superior dos canhdes estudados.

O canhio da Nazaré no seu curso superior é um vale encaixado em que as
vertentes podem atingir os 1000m de altura (figura 31), e que se desenvolve
pela plataforma continental sem ramifica¢oes até a Nazaré, excepto um vale que
o prolonga a NE (Canto de Azeche). As vertentes ingremes parecem ser
afectadas por movimentos de massa e seis locais apresentam tracos dessa
actividade. Sdo visivels as provaveis cicatrizes de deslizamento que
identificamos pela acentuada reentrancia que as curvas de nfvel desenham na
carta batimétrica.

A presenca de falhas, N/S, ENE/WSW (falha da Nazaré) e NE/SW,
condicionam a localizacdao dos trocos do canhdao, nomeadamente na formacio
de meandros, e podem estar na origem de alguns movimentos de massa
registados.

Nos trocos supetiores do canhdo da Nazaré, até aos 1400m de
profundidade, encontramos sete depressbes com dimensdes, tracado e
profundidades variadas (figura 31 e quadro VII). Numa primeira anilise,
podemos distinguir dois tipos principais:

- as pequenas depressOes (raio entre 150 e 600m), aproximadamente
circulares e com profundidades compreendidas entre os 25 e os 72m;
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- as depressdes estreitas, alongadas longitudinalmente, com largura
compreendida entre os 200 e 525m e de comprimento variavel, entre os 1350m
e os 7800m, assumindo uma delas (N6%), um contorno meandrizado.

Figura 31 - Esboco geomorfolégico do curso superior do canhdo da Nazaré. Legenda dos eshogos
geomorfoldgicos: 1 - alto e base de vertente; 2 - ravina tributdria; 3 - leito do canhéo; 4 - profundidade em
metros; 5 — depressdo no leito; 6 — ruptura de declive longitudinal (cada segmento aprox. 50m); 7 —
afloramento de rocha resistente; 8 - cicatriz de movimento de massa; 9 — provavel movimento de massa; 10
- rebordo da plataforma continental; 11 - escarpa de falha; 12 - falha ou falha provavel; 13 - sentido da
deriva litoral. Cobertura da plataforma continental: 14 — Holocénico; 15 — Quaternario; 16 - Pliocénico; 17 -
Miocénico.
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Quadro VII - Morfometria das sete primeiras depressoes do canhéo da Nazaré.

Comprimento Largura Profundidade
Depressdo N1 225m 150 m 25m
Depressdo N2 1350 m 200m <50m
Depressdo N3 450 m 600 m 72m
Depressdo N4 225m 150 m <50m
Depressdo N5 675m 300m 52m
Depressdo N6 2700 m 450 m <100 m
Depresséo N7 7800 m 525 m 103 m

9 Para distinguir as depressoes dos trés canhGes e localiza-las no seu curso
decidimos considera-las de montante para jusante, acrescentando-lhe a letra inicial do
canhio a que pertencem.
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As depressdes N4 e N5, parecem resultar da erosdo cursitaria e da
dissolu¢ao do leito que podera ser constituido em parte por evaporitos,
conforme sugerem os dados de J. R. VANNEY e D. MOUGENOT (1981).
A sua forma circular, a reduzida profundidade, bem como o facto de se
localizarem na parte central do leito e nio existirem evidéncias de movimentos
de massa laterais, parecem ser argumentos que ajudam a confirmar esta
hipétese.

As depressoes N1 e N3, podemos considera-las como plunge-pools, uma vez
que se encontram na base de vertentes ingremes do canhdo (vertente norte),
onde provavelmente, afluirda material detritico vindo da plataforma continental.
A forma circular, a sua localizacdo, e a morfologia das vertentes, indicam-nos
que estas depressdes se assemelham a cataratas submarinas. A elevada
profundidade que a terceira depressio apresenta (72m), poderd resultar da
sobreescavaciao do fundo, motivada pela presenca de uma falha.

As depressdes N2 e N6, poderao ser consideradas como splash-pools de
meandro, uma vez que possuem um alongamento longitudinal e se localizam na
margem concava de um meandro. A sexta depressao ¢ para nés uma forma
composita, ja que deve resultar da actuagdo conjunta de varios processos, uma
vez que:

- tem um contorno sinuoso que acompanha o meandro que o canhio
desenha, e as margens concavas apresentam elevados declives, o que pode ser
um indicio da existéncia de movimentos de massa importantes, alguns deles
assinalados no esboco;

- inicia-se numa area falhada que deve poér em contacto formagoes
litolégicas diferentes;

- logo a jusante o vale estreita-se, factor que é favoravel ao abrandamento
do transporte no fundo a montante, com a consequente deposicio dos
materiais provindos dos movimentos de massa das vertentes, e dos materiais
que sdo arrastados pelas correntes de turbidez.

A sétima depressdo é uma splash-poo/ que também nos parece ser uma
forma compdsita, apresentando alguns aspectos curiosos:

- é a mais longa e profunda de todo o canhio (pelos dados da batimetria
que temos);

- ¢ rectilinea e estreita, assim como o vale em que se insere, o que
provavelmente, estard ligado a um aspecto estrutural do substrato, talvez a
existéncia de uma falha ou fractura, ou a instalacio deste troco no reverso de
um monoclinal Cretacico (J. R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1981), que
podera conter unidades litologicas menos resistentes, sao factos que poderdo
explicar a profunda escavac¢ao do fundo;

- estabelece-se antes do aperto do leito onde ocorre um importante
movimento de massa na vertente norte, evidenciado pela cicatriz de
deslizamento do material, facto que podera ter contribuido para a formacio de
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uma barreira no leito, que pelos dados do perfil longitudinal, deve ter um
volume, aproximadamente, de 250.000 m3;

Quanto ao canhio de Setubal, no curso superior desenvolve um vale
encaixado e pouco dissecado (figura 32), gradualmente mais largo e com
algumas vertentes escarpadas, como acontece na margem sul. Tem um curso
meandrizado de fraca amplitude, em fun¢io dos desligamentos para SE que
delimitam as areas onde o vale se alarga.

Figura 32 - Esboco geomorfolégico do curso superior do canhao de Setubal. C. S. - canhéo de Sesimbra.
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Quadro VIl - Morfometria das depressdes do curso superior do canhao de Settibal.

Comprimento Largura Profundidade
Depressdo St 600m 300m 215m
Depressdo S2 4200m 750m >100m
Depresséo S3 6300m 450m 1575/1457m

A primeira depressao tem uma forma quase circular e localiza-se na base
de uma vertente ingreme da cabeceira, caracterfsticas que a aproximam muito
do tipo das plunge-pools. A sua forma eliptica deve resultar da erosdo provocada
pela queda das areias que afluem a abrupta parede norte, representando assim, a
base de uma catarata submarina que sofre uma forte erosio mecanica no fundo,
provocada pela queda dos materiais do cimo, nomeadamente, aqueles que lhe
poderio chegar transportados pela convergéncia das derivas litorais.

A segunda depressio acompanha o meandro que o canhio descreve e
alarga-se na margem coOncava, antes do vale se estreitar. A localizagdo desta
depressio, leva-nos numa primeira analise, a classifica-la como uma splash-pool
de meandro, mas varios factos contrariam esta hipdtese tnica. A margem
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concava nao possui vertentes ingremes, nem se observa na batimetria, nenhum
traco que evidencie movimentos de massa. Por isso, pensamos que a formagao
desta depressio se deve ao estrangulamento que o vale apresenta, logo a jusante
dela. Este estrangulamento (muito bem evidenciado na carta batimétrica), deve-
se, provavelemente, a existéncia de um escarpa talhada em rochas resistentes (.
R. VANNEY e D. MOUGENOT, 1981), que oferecera maior oposi¢ao a
erosao provocada pelos fluxos turbiditicos (e outros tipos de correntes que
possam ocorrer) que circulem pelo canhio e aos contributos que provenham
do canhio de Sesimbra, a norte. Deste modo, neste local devem-se concentrar
fortes fluxos de material que ao serem impedidos de se deslocar para jusante,
pela presenca do obsticulo que estreita o vale, vio provocar um aumento da
turbuléncia a montante, que escavara gradualmente o fundo do canhio,
nomeadamente, na margem concava onde sera maior a afluéncia de material, e
os movimentos turbilhonares serdo mais fortes.

A terceira depressao apresenta dois fundoes, constituindo a mais profunda
e a maior forma deste tipo encontrada no leito do canhio de Setabal. Encontra-
se num vale muito encaixado e rectilineo, em que a vertente sul é formada por
uma escarpa ingreme (declive médio de 70%), cujo desnivel pode superar os
500m. Dada a sua forma, o seu alongamento longitudinal e as profundidades
atingidas, pensimos que outros processos, além dos que ja foram referidos
devem actuar, uma vez que o vale é muito estreito, as vertentes nao apresentam
sinais de movimentos de massa e imediatamente a jusante, o talvegue sofre uma
ruptura de declive de 250m. Propomos por isso, a existéncia de evaporitos no
leito do canhdo que depois de ficarem expostos, sofrerdo dissolucao salina que
sera complementada pelos efeitos da erosio linear, como relata F. P.
SHEPARD (1981) para o canhio do Congo.

3.3.2 - Depressoes batimétricas no curso médio dos canhdes.

O canhao da Nazaré no seu curso médio, genericamente, constitui um vale
muito encaixado, meandrizado e de paredes ingremes (os declives podem
chegar a valores superiores a 80%). E formado por segmentos rectilineos que
no conjunto assumem um tracado ortogonal, facto que evidencia o forte
controle estrutural desta parte do canhdao que abrange o vale da Betlenga e os
trogos do canhdo em frente aos afloramentos hercinicos das Betlengas e dos
Farilhoes. Pelo esbogo geomorfolégico (figura 33), veritficamos que existe uma
rede de falhas com varias direcgbes que afectam a plataforma, nomeadamente, a
falha ENE/WSW que representa a falha da Nazaré, em que o soco hetcinico
(ilhas dos Farilhoes) cavalga para sul, terrenos mais recentes do Cretacico.

A oitava e nona depressao do canhio da Nazaré, localizam-se na margem
concava de meandros encaixados, dai, podermos considera-las como splash-pools
de meandro, e por isso, supomos que sejam de pequena profundidade. A sua
forma alongada e paralela ao canal, bem como as paredes ingremes das margens
concavas, sao sinais morfoloégicos que confirmam a sua génese. O udnico
elemento que nos falta para confirmar esta ideia, prende-se com os poucos
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sinais de movimentos de massa patentes na batimetria, particularmente na
margem concava, o que para nés se pode dever, ao facto das vertentes serem
talhadas em formacdes muito resistentes (hercinicas e jurassicas), e que por isso,
apenas sofram ligeiras quedas gravitarias, suficientes para formar as depressoes,
mas insuficientes para serem detectadas na batimetria, a esta escala.

Figura 33 - Esbogo geomorfoldgico do curso médio do canhao da Nazaré e Vale da Berlenga.

L

W

No caso da oitava depressdo, a subescavagio da margem concava do
meandro deve ser facilitada pela fraqueza estrutural da area, motivada pela
existéncia de uma falha N/S.

Quadro IX - Morfometria das depressoes do canhao da Nazaré.

Comprimento Largura Profundidade
Depresséo 8 1500m 300m *
Depressao 9 750m 300m -

* Desconhecemos o valor da profundidade destas depressdes, no entanto, ele deve ser inferior a equidistancia das
curvas de nivel (ver subcapitulo 2.1.2).

Merece também a nossa aten¢do nesta area, o Vale da Berlenga, que
apresenta uma rede de canais bem delineada, em que o leito principal se dirige
para uma depressio situada a 2058m de profundidade, desenvolvendo uma

espécie de circulagdo endorreica. Este aspecto da rede de drenagem submarina
faz-nos pensar que algum evento (recenter), desorganizou a rede que circularia
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para o canhdo da Nazaré, estando actualmente separada dele, apenas por uma
exigua portela.

Segundo J. R. VANNEY e D. MOUGENOT (1981), o Vale da Betlenga
corresponde a uma antiga linha de costa, de onde se teria comegado a formar
um canhdo que se prolongava pelo talude continental, talvez fruto de uma
erosao/comportamento diferencial do substrato rochoso, igneo/metamorfico
para a Berlenga e Farilhdes, sedimentar para o resto, e talvez pela convergéncia
que as derivas litorais aqui fariam, originando uma corrente de retorno que
escavava a escarpa. No entanto, a litologia deve ter funcionado depois como
um obstaculo a erosdo regressiva, retardando o recuo da escarpa, uma vez que a
medida que se dava o recuo, mais se entrava nos terrenos hercinicos, resistentes
4 erosdo mecanica e menos propicios aos colapsos gravitarios. Dai, que o
canhio talvez tenha explorado a escarpa que lhe ficava mais a norte, e recuado
pelo local onde se d4 uma alteracio litolégica (passa-se para afloramentos mais
recentes do Cretacico e do Cenozdico), onde aparentemente, o substrato
apresenta linhas de fraqueza.

Varias hipoteses e varias questdes podemos colocar para explicar a
desorganizagdo aparente, da rede de drenagem submarina neste local. Outra
hipétese pode seguir o raciocinio de J. R. VANNEY ¢ D. MOUGENOT
(1981), que consideram a forma actual deste vale, como o resultado de um
megadeslizamento, com origem no rebordo da plataforma continental,
facilitado pela descontinuidade litologica e pela tectonica. O material deslizado
constituira actualmente, as duas elevacSes a jusante, 1300m e 1245m (figura 33).
Esta ideia poderia explicar a existéncia da depressiao e da drenagem endorreica,
mas coloca-nos outra questdo. Se é um megadeslizamento, porque razio ele
nao obstruiu o canhdo da Nazaré? Sera que mesmo considerando a obstrucio
do canhio, este ainda teve “forgas” para escavar no seio do material deslizado
uma garganta que o libertasse desta oclusdor Julgimos que esta nao sera a tnica
explicacio, e por isso, sugerimos que a configuracdo batimétrica e a drenagem
submarina desta area resultem da intervencdo da tecténica em tempos recentes
(Quaternario?).

Nesta area ja verificamos que a tecténica € o factor mais importante (ndo
esquecendo o papel da litologia), uma vez que condiciona a disposi¢ao
topogtafica do relevo, assim como, a rede de drenagem submatina. O canhio
apresenta um tracado rigido e recortado que alude a um forte controlo
estrutural; sdo varias a falhas que ai existem e uma delas, a falha da Nazaré
(ENE/WSW), cotresponde a uma descontinuidade estrutural muito importante
que rejogou até tempos muito recentes, mantendo até ao presente a sua
actividade, documentada pela ocorréncia de sismos profundos. A disposi¢iao do
relevo demonstrada pelo esbogo geomorfologico sugere a existéncia de varias
escarpas de falha que evidenciam o soerguimento ou afundamento de blocos, o
proprio Terraco Fleury que é considerado um bloco abatido, fica exactamente
no prolongamento das duas elevagdes que separam o Vale da Berlenga do
canhdo da Nazaré. Face a estas condicionantes, julgimos que tera sido a
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interven¢ao da tectonica recente (os sismos recentes ajudam-nos a confirmar
esta ideia), que tera soerguido as duas elevagdes ja referidas e originado a
desorganiza¢io da rede de drenagem, bem como, a formacao da depressiao que
a drena.

Apesar desta nossa hipotese sobre a morfogénese da area, outras questoes
ficam por responder. Porque razio, ainda nio se deu a captura da circulagio
deste vale, pela rede do canhdo da Nazaré? Estard eminente, sera pelo facto
deste levantamento ser muito recente que ela ainda nio ocorreu? Os dados por
nés obtidos com outra técnica que nao apresentamos neste trabalho, o tracado
das curvas de talvegue, parecem-nos indicar que a captura esta em marcha.

Porque razdo esta depressdo parece nio estar a ser colmatada, uma vez que
a sua forma triangular, conserva os vértices dos afluentes que para ela
confluem? Estas questdes, possivelmente, merecem novos trabalhos e
provavelmente, quando tivermos uma resposta satisfatéria poderemos
interpretar melhor toda a condicionante estrutural do canhao da Nazaré.

3.3.3 - Depressoes batimétricas no curso inferior dos canhdes.

Dada a inexisténcia de sondagem Ses-Beam, para o curso inferior do
canhdo de Setubal, neste ponto apenas iremos abordar, as depressdes
batimétricas que encontramos no canhao da Nazaré.

Figura 34 - Esbogo geomorfoldgico do curso inferior do canhao da Nazaré.

oW

T

T

Este canhdo no seu curso inferior (figura 34), é um vale largo em forma de
gamela e constituldo por uma cobertura sedimentar endurecida (D.
MOUGENOT, 1989). A margem sul é uma escarpa de falha ingreme (os
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declives podem atingir os 40%), enquanto que a margem norte se desenvolve
por uma vertente moderadamente inclinada e entalhada.

As depressbes que encontramos neste trogo sio largas e alongadas (de
ordem quilométrica), e a sua profundidade deve ser reduzida, uma vez que o
fraco declive longitudinal, o canal largo e aplanado que o canhio forma, sao
factores que implicardo que o material se deposite por perda de competéncia
para o transporte.

Quadro X - Morfometria das depressoes do curso inferior do canhao da Nazaré.

Comprimento Largura Profundidade
Depresséo N13 2700m 1650m *
Depresséao N14 3000m 900m *

Quadro XI - Sintese da tipologia das depressoes batimétricas encontradas no leito dos canhdes da Nazaré e

Setubal.
Morfologia Processo responsavel Localizagdo nos | Depressoes
canhdes representativas

Pequenas depressoes circulares | 1) a dissolugdo do substrato carbonatado que | curso superior e | N4, N5.
geralmente, pouco profundas | constitui o leito; médio
(algumas podem atingir os 70m). | 2) a sobreescavacéo de escarpas de falha; (plataforma e | N10, N3.

3) a existéncia de barreiras transversais ao | talude continental

talvegue criando splash-pools. superior)
Depressoes estreitas, alongadas | 1) a exploragéo de linhas de fragilidade no N7, N10.
longitudinalmente e com grande | substrato pela eroséo linear; curso superior e
profundidade (entre 100 e 375m). | 2) a ocorréncia de movimentos de massa nas | médio N7, N6, N11.
Encontram-se em trogos muito | vertentes que provocam a formagdo de
encaixado e rectilineos. barreiras no leito encaixado, criando splash- | (plataforma

pools; continental)

3) o colapso diapirico devido a dissolugdo S3.

salina do fundo;

4) estreitamento do vale pela presenga de S2.

rochas resistentes.
Depressodes circulares e | 1) a escavagdo da base de paredes ingremes | curso superior e [ N1, N3.
profundas que se localizam na | pelo material projectado de cima. médio (plataforma | S1.
base de escarpas ingremes. e talude
Assemelham-se a  cataratas continental
submarinas (plunge-pools. superior)
Estreitas depressées localizadas | 1) a subescavacdo da base da vertente da N2, N6, N8, N9,
nos cotovelos de meandros muito | margem concava de meandros encaixados, N12.
encaixados. O comprimento que | provocando movimentos de massa. O material S2, S4.
podem ter é varidvel, e a | desabado ao acumular-se no leito individualiza | Curso superior e
profundidade que podem atingir é | pequenas depressbes a montante, apelidadas | médio
mal conhecida. de splash-pools dos meandros. Na maioria dos | (plataforma e

casos a escavagao é facilitada pela existéncia | talude continental)

de linhas de fragilidade no substrato.
Largas depressoes elipticas que | 1) a eroséo diferencial do leito provocada pela N12, N13, N14.
se encontram nos leitos planos e | alteragdo na constituicdo litolégica do fundo
largos. A profundidade deve ser | (rochas brandas / rochas resistentes);
reduzida. 2) a formagéo de barreiras transversais ao leito

provocadas pelo material transportado por

ravinas adjacentes; curso inferior

3) a ocorréncia de movimentos de massa nas

vertentes que provocam a formagdo de

barreiras no leito encaixado, criando splash-

pools.

A depressio numero treze, deve resultar da acumulagio de material

detritico de duas proveniéncias: o material transportado pelo canhio e o
material proveniente da ravina, a norte, que flanqueia o bordo oriental do
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Monte Freire de Andrade, elemento que podera explicar o alongamento da
depressdo na sua direccdo. Este tributario que aproveita uma falha normal
constitui 0 mais longo e ramificado tributario da margem norte, e ao longo do
seu curso deverdo ser provaveis e frequentes, os movimentos de massa. Estas
quedas de material, certamente, originardo fortes correntes de turbidez que
arrastarao pesados blocos que depois se depositarao no fundo do canhio.

A décima quarta depressio deve resultar do movimento de massa
ocorrido na escarpa de falha que forma a vertente sul, e que tera sido a origem
de material depositado no talvegue, colmatando-o e deixando atrds de si uma
area deprimida. Os processos de circulagio no fundo do canhio, serdo os
responsaveis pelo alongamento longitudinal da depresséo.

Face as ideias acima expostas, julgimos ser possivel estabelecer uma
tipologia proviséria (quadro XI), do tipo de depressdes que podemos encontrar
nos canhdes que estudamos, reforcando a ideia que a maioria destas depressoes
resultam da actuagdo conjunta de varios processos, com realce para a litologia,
a estrutura e as condi¢oes hidrodindmicas particulares que se fazem sentir de
montante para jusante.

5. Conclusdes

A analise morfologica que realizamos dos goufs portugueses confirmou o
condicionamento estrutural que a morfologia destes profundos vales apresenta.
Os canhGes sdo imponentes formas submarinas resultantes da erosio
regressiva, motivada pela circula¢ao de potentes fluxos detriticos que exploram
linhas de fragilidade da margem portuguesa.

Transversalmente, os dois goufs portugueses sio muito diferentes. O da
Nazaré apresenta um vale bem diferenciado ao longo do seu curso enquanto
que o canhdo de Settbal conserva uma certa uniformidade na sua forma, talvez
fruto de esforcos tectdénicos menos intensos e de uma capacidade erosiva
menot.

Longitudinalmente, a morfologia dos go#fs altera-se, mas entre si mantém
uma certa homogeneidade. O curso superior isolado e encaixado chega perto da
linha de costa, onde capta as areias trazidas pela deriva litoral, mas o curso
médio é o sector mais encaixado e recortado, no qual as vertentes atingem
fortes declives e o seu tracado ondulado comporta varios meandros. No curso
inferior assiste-se a0 alargamento do vale e a sua regularizacio.

A instalacdo dos goufs portugueses e da sua rede de entalhes tributarios,
obedece a um controlo estrutural evidente, denunciado pelo padrio de
drenagem, pela presenca de meandros encaixados e principalmente, por
seguirem as direc¢Oes tectonicas mais importantes para cada area, sentida
nomeadamente, nos trocos mais longos da rede de entalhes submarinos.

A aplicagdo de técnicas de analise do relevo submarino, baseada em
metodologias para o dominio emerso revelou-se encorajadora e os resultados
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obtidos, nomeadamente, sobre a composi¢iao litolégica e estrutural dos
canhdes, permitiu-nos formular hipéteses validas sobre o relevo submarino dos
canhodes e que talvez possam servir para direccionar novos trabalhos.

Os canhdes submarinos possuem a nivel particular, formas no leito muito
proprias, como sao as depressOes batimétricas, que funcionam como provas
indirectas do tipo de hidrodinamismo, de litologia e de estrutura dos locais
onde se encontram.
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